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FORMULACIÓN Y EVALUACIÓN DE DISPERSANTES DETERGENTES Y 
DESENGRASANTES BIODEGRADABLES PARA DERRAMES EN SUELO DE 
CRUDOS LIVIANOS EN LA INDUSTRIA PETROLERA 
 
 
 
RESUMEN 
 
Formulación y evaluación de tres dispersantes biodegradables, denominados Ecocleaner N4-3 
Ce2, Ecocleaner N4-3 M y EcocleanerN4-3 G, para ser utilizados en derrames de crudos 
livianos en la industria petrolera y como detergentes industriales. 
  
Se formularon los dispersantes, con diferentes materias primas: aceites esenciales, ligantes y 
varios tensoactivos, seleccionando la mejor formulación, en base a su capacidad de remoción de 
crudo. 
 
Se realizó la caracterización fisicoquímica, el análisis de biodegración y de toxicidad de los 
dispersantes según normas nacionales y el análisis físico químico del suelo según lo dispuesto 
en el Reglamento de Operaciones Hidrocarburíferas en el Ecuador, decreto 1215. 
 
Los dos productos que cumplen con las expectativas del estudio son: Ecocleaner N4-3 Ce2 y 
Ecocleaner N4-3 M, cuyos resultados indican una biodegradabilidad  mayor al 70%, una 
toxicidad baja y el análisis de suelo está dentro de las especificaciones de la norma respectiva. 
 
PALABRAS CLAVES: /AGENTE_DISPERSANTE/ DERRAMES_DE_PETROLEO/ 
DETERGENTES/  BIODEGRADACION/ INDUSTRIA_PETROLERA / TOXICIDAD/ 
FORMULACION_DE_PRODUCTOS/       
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FORMULATION AND EVALUATION OF BIODEGRADABLE DETERGENTS AND 
DEGREASERS DISPERSANTS SPILL IN FLOOR LIGHT CRUDE OIL INDUSTRY 
 
 
 
ABSTRACT 
 
Formulation and evaluation of three biodegradable dispersants, called Ecocleaner Ce2 N4-3, 
N4-3 Ecocleaner EcocleanerN4 M and G-3, for use in light oil spills in the oil industry as 
industrial detergents. 
  
For which the dispersants made with different materials: essential oils, binders and various 
surfactants, selecting the best formulation, based on its capacity to remove oil. 
 
Physicochemical characterization was performed, analysis of biodegradation and toxicity of the 
dispersants according to national and soil physical and chemical analysis in accordance with the 
Rules of Hydrocarbon Operations in Ecuador, Decree 1215. 
 
The two products that meet the expectations of the study are: N4-3 Ecocleaner Ecocleaner Ce2 
and N4-3 M, the results indicate a greater than 70% biodegradability, low toxicity and soil 
analysis is within the specifications of the standard respective. 
 
KEYWORDS: /DISPERSANT / OIL_SPILL / DETERGENTS / BIODEGRADATION / 
OIL_INDUSTRY / TOXICITY / PRODUCT_FORMULATION/
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INTRODUCCIÓN 
 
Pese al desarrollo tecnológico, que ha tenido la humanidad en el cual han desempeñado un papel 
importante el petróleo y sus derivados como combustibles pesados, aceites, combustibles 
livianos, etc…, existe ya sea accidental o por negligencia derrames de estos compuestos que 
ocasiona daños al medio ambiente y económicos también. 
 
Luego es indispensable tratar de que la contaminación al ambiente sea la menor posible, se debe 
aprovechar los recursos formulando un dispersante de petróleo pero con características 
biodegradables para que no exista impacto ambiental y a la vez sea económico y eficiente para 
que países como el nuestro los puedan obtener. 
 
Los dispersantes se han utilizado para combatir derrames de hidrocarburos desde hace muchos 
años. En la actualidad, los dispersantes están formulados para mitigar con rapidez y seguridad el 
daño potencial al medio ambiente que plantea un gran derrame de hidrocarburo. De hecho, los 
dispersantes se consideran una de las primeras opciones de herramientas con las que cuentan los 
encargados de brindar respuesta a los derrames. Cuando se utilizan en forma adecuada, los 
dispersantes pueden reducir rápidamente el hidrocarburo en la superficie del agua y acelerar el 
proceso de biorremediación natural. En países en que la producción de crudo es un rubro 
importante en la economía se han desarrollado empresas que formulan dispersantes de petróleo, 
tal es el caso de Venezuela. En nuestro país se han desarrollado escasos estudios sobre este tema 
y existiendo regiones que basan su economía en la producción de crudo, luego la importancia 
que tiene la formulación del dispersante de petróleo biodegradable objetivo de este trabajo. 
 
Se espera conseguir un dispersante de características biodegradables que sirva para evitar la 
contaminación en suelos, agua y flora. Con  una mezcla de surfactantes, aceites esenciales y 
ligantes para evitar la separación de la partes, dadas las características anfifílicas del surfactante  
por su parte hidrófoba e hidrófila y el aceite esencial que da características desengrasantes. 
 
Los resultados de biodegradación fueron satisfactorios con las tres muestras y la toxicidad fue 
muy baja, los resultados de la limpieza de suelos entro en parámetros según la tabla 6 del 
Manual de operaciones Hidrocarburíferas en el Ecuador, el pH fue básico para las tres muestras. 
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1. MARCO TEÓRICO 
 
1.1.  Dispersantes 
 
 
1.1.1.  Dispersantes y cómo funcionan. Es del dominio público que el aceite y el agua no se 
mezclan fácilmente. El hidrocarburo derramado flota en la superficie del mar en condiciones de 
calma. La acción de mezcla de las olas puede provocar que el hidrocarburo y el agua se 
combinen de dos formas: 
 Dispersión natural: Las olas rompen la mancha de hidrocarburos y forman gotitas de 
hidrocarburos que quedan suspendidas temporalmente en el agua. La gran mayoría de estas 
gotitas de hidrocarburos serán lo suficientemente grandes como para que rápidamente floten 
de nuevo hacia la superficie y vuelvan a formar la mancha de hidrocarburos. Sin embargo, una 
pequeña porción del hidrocarburo estará en forma de minúsculas gotitas que tendrán una 
flotabilidad casi neutral. 
 
Estas pequeñísimas gotas de hidrocarburos seguirán dispersas en el agua casi indefinidamente, 
siendo empujadas repetidamente hacia el fondo por la acción de las olas conforme van 
ascendiendo lentamente. 
 
 Emulsificación de tipo agua en aceite: La acción mezcladora de las olas también puede dar 
lugar a que se incorporen al hidrocarburo gotitas de agua formando una emulsión del tipo agua 
en aceite, a menudo aludida como „mousse de chocolate‟. 
 
La emulsión tiene una viscosidad mucho más alta que la del hidrocarburo del que se forma. El 
volumen de la emulsión puede aumentar eventualmente hasta cuatro veces el del hidrocarburo 
derramado, dado que las emulsiones contienen normalmente hasta un 75 por ciento de agua, por 
volumen. 
 
Aun cuando las emulsiones son viscosas, persistentes y pueden crear serios problemas de 
limpieza de las costas, el hidrocarburo dispersado se puede diluir en el mar para alcanzar 
concentraciones extremadamente pequeñas, muy por debajo de las que podrían tener impacto 
sobre la vida marina. [1] 
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La fuerza motriz proporciona la energía de las olas; los petróleos crudos con baja viscosidad se 
dispersarán de manera natural hasta un nivel significativo en mares agitados, pero éstos también 
pueden ocasionar una emulsificación rápida. El aumento de la viscosidad ocasionado por la 
evaporación de los componentes más volátiles de un hidrocarburo, creará resistencia hacia los 
efectos de las olas de convertir la mancha en pequeñas gotas. Este aumento de viscosidad 
también estimula la formación de emulsiones porque las gotitas de agua son más lentas de 
drenar en un hidrocarburo con una viscosidad más alta. Se forman emulsiones estables cuando 
se precipitan los asfaltenos desde adentro del hidrocarburo. Los asfaltenos son sustancias 
pesadas, parecidas al alquitrán, que están presentes en alguna proporción en todos los petróleos 
crudos. No están verdaderamente en solución, sino que otros materiales presentes en el petróleo 
los mantienen en una suspensión microscópica. Conforme cambia la composición del petróleo 
derramado debido a la evaporación de los componentes más volátiles, los asfaltenos se 
precipitan. Los asfaltenos precipitados forman un revestimiento elástico y estabilizador en torno 
a las gotitas de agua arrastradas y evita que se combinen y se reacomoden. Las tasas relativas de 
dispersión natural y de emulsificación dependen de las condiciones del mar y de la composición 
del hidrocarburo. Los crudos livianos recién derramados tienden inicialmente a dispersarse de 
manera natural, pero la tasa de dispersión se ve reducida en gran medida conforme el 
hidrocarburo se emulsiona. Aquellos crudos alterados por los agentes atmosféricos y con un alto 
contenido de asfaltenos tienden preferentemente a formar emulsiones. [2] 
 
1.1.2.  El efecto de los dispersantes. Los dispersantes alteran el equilibrio entre la dispersión 
natural y la emulsificación, acercando el equilibrio hacia la dispersión y alejándolo de la 
emulsificación. Los ingredientes activos en los dispersantes, los surfactantes o agentes 
tensoactivos (ver la figura 1), alteran las propiedades de la interfaz hidrocarburo/ agua, de forma 
tal que la misma cantidad de energía producida por el oleaje, genera una proporción mucho más 
grande de pequeñísimas gotas de hidrocarburos, suprimiendo por otro lado la emulsificación. Al 
aplicar dispersante en el hidrocarburo derramado, es posible inhibir la formación de emulsiones 
a la vez que se fomenta la dispersión de la mancha. [3] 
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Figura 1. Dispersión y emulsificación de hidrocarburo en agua: sin y con dispersante 
  
1.1.3.  Ingredientes activos de los dispersantes. Los dispersantes fomentan la formación de 
numerosas y minúsculas gotas de hidrocarburos y retardan la recoalescencia de dichas gotas 
para formar manchas nuevamente. Esto ocurre porque los dispersantes contienen surfactantes 
(agentes tensoactivos) que reducen la tensión interfacial entre el hidrocarburos y el agua. Las 
moléculas de los surfactantes poseen grupos de cabeza hidrofílica (que buscan el agua) que se 
asocian con las moléculas de agua y colas oleofílicas (que buscan el hidrocarburos, como se 
muestra en la figura 2.) que se asocian al hidrocarburo. De este modo, las moléculas del 
surfactante rodean a las gotitas de hidrocarburos y las estabilizan. Esto ayuda a estimular la 
dilución rápida mediante los movimientos del agua (ver figura 3).  [4] 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2. Composición de un surfactante 
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Figura 3. Surfactante que se sitúa en la interfaz agua/hidrocarburo (1) y el hidrocarburo 
dispersado en gotitas estabilizadas por el surfactante (2). 
 
1.1.4.  Tipos de dispersantes disponibles. A principios de los años 70 se desarrollaron los 
primeros dispersantes de baja toxicidad. Se conocían como dispersantes „base hidrocarburos‟, 
„convencionales‟ o del Tipo 1 (clasificación del Reino Unido). El disolvente utilizado era el 
keroseno con un contenido aromático muy bajo y también contenían una baja concentración de 
surfactantes. Esto era necesario para que el dispersante se pudiese rociar desde los equipos 
disponibles en ese entonces acoplados a botes y barcos. Aunque de baja toxicidad, estos 
primeros dispersantes (algunos de los cuales todavía están disponibles en la actualidad) eran 
poco efectivos y era necesario utilizarlos con tasas de tratamiento muy altas de 1 parte de 
dispersante por 2 ó 3 partes de hidrocarburos. 
 
Los botes tenían que volver a puerto con frecuencia para abastecerse nuevamente de 
dispersante. Se necesitaban dispersantes más eficaces. Los dispersantes con un contenido más 
elevado de surfactantes habrían sido más eficaces, pero esto ocasionaba una mayor viscosidad 
del dispersante que la necesaria para poder rociarse fácilmente con el equipo disponible. Esta 
dificultad se superó utilizando agua de mar como sustituto de algunos de los solventes. Se 
añadieron dispersantes que se disolvían en agua o del Tipo 2 (clasificación del Reino Unido) al 
agua de mar durante el rociado. [5] 
 
Dispersantes de mayor rendimiento fueron fabricados empleando mezclas de diferentes tipos de 
surfactantes. Éstos se conocen como dispersantes „concentrados‟ o de „3ª generación‟. El primer 
dispersante concentrado se desarrolló en 1972 y las formulaciones continuaron durante los 80 y 
los 90. Los dispersantes concentrados modernos contienen un contenido tenso-activo mucho 
más alto que los dispersantes más antiguos (de aquí el nombre de „concentrados‟). Se pueden 
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rociar sin diluir (como los dispersantes del Tipo 3 en el sistema de clasificación del Reino 
Unido) o diluidos con agua (Tipo 2 en la clasificación del Reino Unido). Cuando se rocían sin 
diluir desde una aeronave (de ala fija o helicópteros) o desde barcos, la tasa de tratamiento 
requerida es de una parte de dispersante por 20–30 partes de hidrocarburos. Éste es el modo más 
eficaz de utilizar los dispersantes modernos. [6] 
 
La mayoría de los dispersantes modernos también pueden rociarse desde botes y barcos en 
forma de mezclas de dispersante y agua de mar. Esto sólo puede realizarse mediante equipos de 
rociado apropiados que mezclen la cantidad correcta de dispersante (10 por ciento del volumen) 
en agua de mar (90 por ciento del volumen), conforme se rocía la mezcla. Cuando se rocía de 
este modo, se recomienda que una parte de la mezcla se rocíe sobre 2–3 partes de hidrocarburo 
derramado. Aunque este método de rociado es apropiado para dispersar petróleos crudos ligeros 
y medios, no debe utilizarse en petróleos pesados o en hidrocarburos que han estado en el mar 
durante algún tiempo, porque el dispersante diluido en agua se elimina fácilmente por la acción 
de las olas, antes de que pueda tener el efecto requerido. [7] 
 
1.1.5.   Funciones específicas de los dispersantes. Los dispersantes funcionan mejorando 
enormemente la tasa de dispersión natural causada por la acción de las olas. Son más efectivos 
cuando hay oleaje que cuando el mar está en calma. Los dispersantes son efectivos con la 
mayoría de los crudos, pero tienen algunas limitaciones. 
 
Los dispersantes funcionan mejor si se aplican tan pronto como sea posible después de la 
ocurrencia de un derrame de hidrocarburos. Los cambios en la composición del hidrocarburo y 
de sus propiedades físicas, ocasionados por la pérdida de los componentes más volátiles del 
hidrocarburo mediante la evaporación y la formación de emulsiones (conocido colectivamente 
como „meteorización‟ del hidrocarburo), disminuyen progresivamente la efectividad de los 
dispersantes. Estos cambios se producen a una tasa que depende de la composición del 
hidrocarburo, de la temperatura imperante, de la velocidad del viento y de las condiciones del 
mar. El período de tiempo durante el cual el uso del dispersante es eficaz, la „ventana de 
oportunidad‟, está estrechamente relacionado con la tasa a la que el hidrocarburos se 
„meteoriza‟. Puede ser tan breve, de una hora o menos, para los hidrocarburos pesados o tan 
largo, de varios días, para los crudos más livianos. 
 
Se han realizado pruebas de campo en diferentes partes del mundo en un intento por identificar 
las condiciones en las que los dispersantes funcionan mejor. Desde los años 80, se han venido 
realizando varias pruebas de campo bien documentadas en varios países, incluidos Canadá, 
Francia, Noruega, los EEUU y el Reino Unido. Se ha utilizado Fluorometría Ultra-Violeta 
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(UVF) para medir las concentraciones de hidrocarburos dispersado en el agua, debajo y 
alrededor de las manchas de prueba rociadas con dispersante. Estas exhaustivas mediciones, 
combinadas con muestreo de superficie y el uso extensivo de sensores remotos desde aeronaves, 
han permitido realizar una estimación cuantitativa de la cantidad de hidrocarburos dispersado 
versus el tiempo. Estas pruebas de campo han demostrado de manera concluyente que los 
dispersantes pueden ser muy eficaces, es decir, han tenido éxito en la eliminación rápida de la 
superficie del mar de la mayor parte del volumen derramado para algunos petróleos crudos, 
incluso cuando éstos han estado en el agua durante varios días. Se han utilizado dispersantes 
con éxito en derrames de hidrocarburos reales en muchas ocasiones. La acción de los 
dispersantes a menudo resulta visible como la formación de una pluma o „nube‟ de 
hidrocarburos de color marrón ligero, que corresponde al hidrocarburo dispersado en la columna 
de agua. Dichas observaciones se realizan mejor desde una aeronave. El hidrocarburo tratado 
con dispersantes normalmente se dispersará rápidamente, dejando sólo una pequeña capa 
iridiscente en la superficie. Aún cuando puede ser muy fácil observar el funcionamiento de los 
dispersantes en algunas ocasiones, las condiciones de visibilidad pueden ser más difíciles en 
otras. Con mala visibilidad, puede no ser posible observar con claridad el hidrocarburo 
dispersado en el agua. Puede ser complicado, entonces, evaluar si el dispersante está o no 
funcionando. Se pueden obtener pruebas cualitativas de la dispersión del hidrocarburo mediante 
verificación visual, pero es mucho más difícil estimar el grado de eficacia de los dispersantes en 
un derrame de hidrocarburos real. Siempre habrá dificultades para estimar con precisión cuánto 
hidrocarburo se ha dispersado, aun cuando se realice seguimiento con UVF, porque la cantidad 
de hidrocarburo derramado o presente en la superficie del mar en un momento dado puede no 
conocerse con exactitud. Asimismo, es extremadamente difícil realizar mediciones exhaustivas 
de las concentraciones de hidrocarburos debajo de la superficie en manchas de hidrocarburos 
muy grandes. Puede ser difícil distinguir entre las proporciones relativas de la dispersión natural 
y de la química. Las mediciones UVF que muestran un aumento significativo de la 
concentración de hidrocarburo dispersado, en profundidades de 2 a 5 metros por debajo de la 
mancha tratada con dispersantes, es un buen indicador de que el dispersante está funcionando. 
Las estimaciones de la efectividad de los dispersantes deben compararse con las estimaciones de 
la eficacia de los métodos físicos, que están más limitados por las condiciones agitadas del mar, 
que la aplicación de dispersantes. Cuando es apropiado, y en la mayor parte de los casos, 
generalmente los dispersantes pueden eliminar una proporción significativamente mayor de 
hidrocarburos de la superficie del agua que los métodos físicos. [8] 
 
1.1.6.  Limitaciones de los dispersantes. Sin embargo, los dispersantes no funcionan bien en 
todos los casos. Por ejemplo, la aplicación de dispersantes fue ineficaz en el derrame de 
combustóleo del Vista Bella (Caribe, 1991). Las interacciones físicas y químicas específicas que 
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controlan la efectividad de los dispersantes aún no se comprenden a fondo. Muchas de ellas 
están interrelacionadas y es difícil separarlas completamente, pero la evidencia de las pruebas de 
laboratorio y de campo muestran la importancia que tienen los factores tratados en las siguientes 
secciones. [9] 
 
1.1.7.   Propiedades del hidrocarburo derramado. La mayoría de los petróleos crudos se 
pueden dispersar, siempre que se les rocíe con un dispersante poco después de que se hayan 
derramado. Los crudos de viscosidad baja o media (inferior a 1.000 mPa.s a la temperatura 
imperante en el mar) pueden dispersarse fácilmente. Los hidrocarburos con viscosidad más 
elevada son menos fáciles de dispersar, ya que una creciente viscosidad del hidrocarburo 
desacelera el proceso de dispersión causado por la acción imperante de las olas. Los petróleos 
crudos con un punto de fluidez significativamente por encima de la temperatura del mar, no 
pueden dispersarse porque son sólidos. Algunos hidrocarburos tienen un alto contenido de 
parafina y no se pueden dispersar bien, aun cuando su viscosidad sea relativamente baja. 
 
Durante muchos años se ha sabido que es más difícil dispersar un hidrocarburo con viscosidad 
elevada, que un hidrocarburo con viscosidad baja o media. Pruebas de laboratorio demostraron 
que la efectividad de los dispersantes está relacionada con la viscosidad del hidrocarburo, siendo 
máxima en un hidrocarburo con una viscosidad de 1.000 ó 2.000 mPa.s aproximadamente y 
disminuyendo hasta llegar a un nivel bajo cuando se trata de hidrocarburos con viscosidad de 
10.000 mPa.s. Se consideró, por tanto, que se podría aplicar a todos los hidrocarburos unos 
límites de viscosidad, tales como 2.000 ó 5.000 mPa.s. Trabajos recientes han demostrado que 
esto no es así. Los dispersantes modernos para derrames de hidrocarburos son eficaces 
normalmente hasta una viscosidad del hidrocarburo de 5.000 mPa.s o más, y su rendimiento 
disminuye gradualmente con el aumento de la viscosidad del hidrocarburo; crudos con una 
viscosidad de más de 10.000, en la mayoría de los casos ya no se pueden dispersar. Sin 
embargo, la composición del hidrocarburo parece ser tan importante como la viscosidad. Éstos 
son sólo dos de los diferentes factores que afectan el rendimiento de los dispersantes; la 
cantidad de energía de las olas, el tipo de dispersante y la tasa de tratamiento son también 
factores importantes. [10] 
 
1.1.8.   Tipo de dispersante, método de aplicación y tasa de tratamiento. Aunque muchos 
dispersantes pueden satisfacer el nivel mínimo de rendimiento especificado en diferentes 
procedimientos de aprobación gubernamentales, no todos los dispersantes son lo mismo. Esto es 
particularmente importante a la hora de reconocer la considerable diferencia en el rendimiento, 
entre los dispersantes „convencionales‟ más antiguos con „base hidrocarburos‟ y los dispersantes 
„concentrados‟ mucho más efectivos disponibles en la actualidad. Los dispersantes con „base 
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hidrocarburos‟ son mucho menos eficaces que los dispersantes „concentrados‟, aún cuando se 
utilicen a diez veces la tasa de tratamiento. Incluso entre los dispersantes desarrollados más 
recientemente, hay diferencias significativas en su capacidad. Algunos dispersantes son mejores 
para dispersar ciertos hidrocarburos que otros dispersantes. Las pruebas específicas durante el 
proceso de planificación de contingencias pueden identificar el mejor producto dispersante para 
un hidrocarburo dado, así como para los diferentes estados durante su meteorización. El 
comportamiento de un dispersante dependerá de las condiciones imperantes del mar. 
 
Los dispersantes promueven la dispersión más rápidamente en mares agitados. Habrá un límite 
superior de las condiciones marítimas en las que no resulte práctica la aplicación de dispersantes 
debido a que el hidrocarburo derramado es constantemente sumergido por las olas. El 
dispersante se puede rociar en condiciones de mar calmo si se espera que en pocas horas se 
vayan a originar condiciones más agitadas del mar. El dispersante permanecerá con el 
hidrocarburo y ocasionará una rápida dispersión cuando se produzca una acción suficiente por 
parte del oleaje. Como puede observarse, los dispersantes pueden ser aplicados de manera 
rápida y es viable utilizarlos en condiciones del mar en las que la recuperación física del 
hidrocarburos sería imposible. 
 
Es necesario aplicar el dispersante al hidrocarburo derramado lo más uniforme y exactamente 
posible. La tasa de tratamiento recomendada para los dispersantes modernos, aplicados sin 
diluir, es una proporción dispersante/ hidrocarburo de 1 a 20–30. Tasas de tratamiento inferiores 
han mostrado ser efectivas con crudos livianos recién derramados. Siempre es difícil lograr 
exactamente la tasa de tratamiento recomendada, porque las manchas de hidrocarburos tienen 
variaciones grandes y localizadas en el espesor de la capa de hidrocarburo. El rociado sin diluir 
desde botes y aeronaves es el método preferido de aplicación de los dispersantes, aunque es 
posible aplicar el dispersante diluido con agua de mar desde embarcaciones, si existe 
disponibilidad del equipo apropiado. Nótese que la aplicación de dispersantes diluidos en agua 
de mar es eficaz solamente en hidrocarburos con viscosidad baja; para los hidrocarburos con 
viscosidad por encima de 1.000 mPa.s, es necesaria aplicar el dispersante sin diluir. [11] 
 
1.1.9.    Efectividad y pruebas de toxicidad. A menos que el hidrocarburo muy pronto 
desaparezca completamente de la superficie después de la aplicación del dispersante en 
derrames reales, estimar el grado de efectividad puede ser un gran desafío. La efectividad del 
dispersante se juzga normalmente de manera visual y hay dificultades para relacionar las 
observaciones con las concentraciones reales de hidrocarburo dispersado en la columna de agua. 
Se han realizado mediciones de la concentración de hidrocarburos en el agua a través de análisis 
de laboratorio de muestras de agua tomadas durante muchas pruebas y derrames reales, y los 
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datos disponibles indican que las concentraciones de hidrocarburos después de la dispersión no 
son elevadas. En los metros superiores de la columna de agua, raramente superan los 100–200 
ppm y normalmente van de 20 a 60 ppm durante un corto período de tiempo (generalmente 1 ó 
2 horas). Los niveles medidos en el derrame del Sea Empresses tuvieron normalmente por 
debajo de 10 ppm. En la pasada década, se utilizaron técnicas UVF para monitorear de manera 
continua los niveles de hidrocarburos en la columna de agua. Sin embargo, esta técnica sólo 
permite estimaciones cualitativas de la efectividad. Su principal valor es confirmar que los 
dispersantes están teniendo un efecto positivo. Se han obtenido balances de materia razonables 
en pruebas piloto a gran escala. También hay disponibles bastantes pruebas de laboratorio a 
pequeña escala para la evaluación de la efectividad de los dispersantes. El propósito de estas 
pruebas es comparar la efectividad relativa de los dispersantes. En dichos ensayos, se añaden los 
dispersantes al hidrocarburo en proporciones dispersante/hidrocarburo definidas y se aplica 
energía de mezcla mediante diferentes métodos, como flujo de aire, agitación, remolino, mezcla, 
etc. Los resultados de las pruebas están muy en función del nivel de la energía aplicada y de 
otros parámetros del ensayo. La efectividad se mide utilizando criterios como la cantidad de 
hidrocarburo dispersado en el agua, el tamaño de gota, y la estabilidad. Estas pruebas son útiles 
para clasificar diferentes productos en términos de su efectividad, pero no predicen con 
exactitud qué ocurrirá cuando los dispersantes se apliquen en el mar. De manera similar, hay 
muchos procedimientos de laboratorio diferentes para medir la toxicidad. Los datos son útiles 
para discriminar entre productos o mezclas con alta y baja toxicidad, pero no se pueden utilizar 
confiadamente para predecir los efectos ambientales en eventos de derrame. Esto se debe en 
parte a las diferentes condiciones experimentales utilizadas en las pruebas de laboratorio y a las 
variadas formas de evaluar la exposición real de un organismo al hidrocarburo, al dispersante y 
al hidrocarburo dispersado. Son aún más importantes la duración de la exposición constante y 
extensa comunes en las pruebas de laboratorio (48–96 horas), en comparación con las 
exposiciones mucho más cortas y que disminuyen rápidamente experimentadas por los 
organismos marinos, cuando el hidrocarburo se dispersa en mar abierto. Los nuevos 
procedimientos de prueba desarrollados para imitar ambientalmente las exposiciones realistas y 
decrecientes a corto plazo, han demostrado que el hidrocarburo dispersado es hasta 100 veces 
menos tóxico, en comparación con las caracterizaciones que utilizan los métodos de prueba de 
exposición continua y estándar. Los estudios de campo y de laboratorio han mostrado que las 
preocupaciones sobre la toxicidad deben enfocarse más hacia los efectos ambientales 
potenciales del hidrocarburo dispersado, que hacia el efecto de los propios dispersantes. En 
algunos países, incluidos los EEUU, la toxicidad de los dispersantes se mide en el laboratorio 
pero no se utiliza como un criterio de aprobación para su utilización en derrames. Los 
dispersantes modernos son mucho menos tóxicos que el hidrocarburo dispersado, por lo que el 
balance ambiental debe sopesar la exposición de los organismos de la columna de agua al 
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hidrocarburo dispersado, frente a los impactos potenciales de la permanencia en la superficie y/o 
el encallamiento en la costa del hidrocarburo derramado (ver figura 4). [12] 
 
 
Figura 4. Exposición al hidrocarburo disperso 
 
 
1.2.  Tensoactivos 
 
 
Probablemente, desde hace mucho tiempo se han utilizado los jabones, arcillas y algunas gomas 
como agentes humectantes o mojadores, detergentes y estabilizadores de las dispersiones, pero, 
sin embargo, los agentes tensoactivos sintéticos no se han desarrollado y aplicado ampliamente 
hasta hace relativamente pocos años. 
Características de los agentes tensoactivos. Los agentes tensoactivos son adsorbidos en las 
interfases agua-aceite a causa de sus grupos hidrófilos ("amantes del agua") o polares, y de sus 
grupos lipófilos ("amantes del aceite") o no polares. Algunos de los grupos hidrófilos, los cuales 
se orientan hacia la fase polar, son: –OH, –COOH, –SO4H, y como ejemplos de grupos lipófilos 
(también denominados hidrófobos), que se dirigen a la fase no polar, pueden citarse los 
hidrocarburos alifáticos y cíclicos. Como consecuencia de esta orientación en la interfase agua-
aceite, las moléculas del agente superficial forman una especie de "puente" entre las fases polar 
y no polar, haciendo así que la transición entre ambas sea menos brusca. El agente tensoactivo 
ha de estar equilibrado en cuanto a poseer la cantidad adecuada de grupos hidrosolubles y 
liposolubles para que se concentre en la interfase, y de esta forma haga descender la tensión 
interfacial. Si la molécula es demasiado hidrófila, permanecerá en el interior de la fase acuosa y 
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no ejercerá efecto algunos sobre la interfase, de la misma forma que si es demasiado lipófila se 
disolverá por completo en la fase oleosa y aparecerá muy poca cantidad en la interfase. Por 
tanto, un agente superficialmente activo ha de estar formado por una porción hidrófila y otra 
lipófila, equilibradas de tal modo que cuando se disperse inicialmente en la fase oleosa o en la 
acuosa, emigre a la interfase y se oriente con el grupo hidrófilo en el agua y el grupo lipófilo en 
la fase oleosa, del mismo modo que se indica. 
Los compuestos que contienen porciones hidrófilas y lipófilas reciben, frecuentemente, la 
denominación de agentes  antifílicos o anfífilos. Este mismo autor ha demostrado la importancia 
del equilibrio hidrófilo-lipófilo de los agentes anfífilos en todo lo referente a los fenómenos de 
solubilización y emulsificación (ver figura 5). [13] 
 
 
Figura 5. Micela esférica formada por una parte hidrófoba hidrófila 
 
También se puede mencionar el efecto solubilizador de los tensoactivos como muestra la figura 
6. 
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Figura 6. Efecto solubilizador de los agentes Tensoactivos 
 
Donde a) la mugre grasosa entra en contacto con la solución de tensoactivo, b) los extremos 
hidrofóbicos de las moléculas de tensoactivos se disuelven en la grasa, c) el tensoactivo 
modifica el ángulo de contacto θ, entre la suciedad y el sustrato. Si θ<90° es imposible que haya 
eliminación total de la grasa, d) más agitación desplaza la suciedad grasosa en forma de 
partículas macroscópicas. Estas forman una emulsión cuando hay agitación suficiente. Las 
partículas forman el centro de estructura tipo micela. La eliminación de grasa rara vez es 
completa (θ > 90°, como los diagramas de la derecha, más que el mecanismo simple de 
desprendimiento que se demuestra a la izquierda). Casi siempre la mayor parte de la grasa se 
elimina de una capa fuertemente adsorbida, mono molécula o duple-X. 
Los tensoactivos se clasifican químicamente de acuerdo con sus grupos hidrofílicos, como: [14] 
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Tabla 1. Grupos hidrofílicos de los tensoactivos 
 
Fuente: MEJIA Geovanni. Aprovechamiento del ácido oleico en la obtención de tensoactivos 
biodegradables. Trabajo Grado. Ingeniero Químico. Universidad Central del Ecuador. Escuela 
de Ingeniería Química Quito. 1997. p. 8. 
 
Según sus características de aplicación se clasifican en:  
 Emulsionantes  
 Detergentes  
 Humectantes  
 
En algunos casos especiales se clasifican como: 
 Dispersante  
 Solubilizante 
 
1.2.1.   Emulsionantes.  Como indica el nombre son agentes promotores de emulsiones. Las 
emulsiones son mezclas, relativamente estables, de líquidos no miscibles entre sí. [15] 
El aceite y el agua no se mezclan porque la atracción de las moléculas de aceite entre ellas es 
mayor que la atracción por las moléculas de aceite y otra con fuerte atracción por las moléculas 
de agua. Si el efecto de atracción de la porción a fin con las moléculas de agua es 
suficientemente grande, la sustancia puede dispersarse en agua formando una solución coloidal. 
Además la sustancia dispersa también tiene atracción por las moléculas de aceite. Las sustancias 
que tienen la propiedad de facilitar la producción de emulsiones se llama “agentes 
emulsionantes”, como se observa en la figura 7. 
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Figura 7. Formación de emulsiones 
 
Para cada tipo de emulsión es necesario establecer, a través de pruebas prácticas cual emulgador 
o sistemas de emulgadores es el más indicado para la determinación de aquello, se basa en un 
balance hidrofílico-lipofílico (BHL). Este sistema se basa en determinar del balanceamiento 
entre grupos polares y no polares de un determinado tensoactivo, como es el caso del 
balanceamiento de las polaridades de los líquidos a ser emulsionados. 
 
En general las sustancias emulsionantes lipofílicas tienen coeficientes BHL con valores 
numéricos que varían entre 2 y 7 y promueven la formación de emulsiones A/O. En cambio 
cuando son hidrofílicos los coeficientes tienen valores numéricos que están comprendidos entre 
8 y 18 y forman emulsiones tipo O/A. 
 
En cuanto al BHL se debe nombrar dos aspectos prácticos donde con alguna frecuencia se 
observan errores en cuanto a su interpretación: 
a) El concepto de BHL se aplica únicamente para seleccionar un emulgador adecuado en un 
sistema. 
b) El BHL no constituye un especificador de producto para fines de control de calidad. Es una 
característica de cada emulgador. [16] 
c) En la siguiente tabla encontramos BHL de sustancias tensoactivas correlacionadas con su 
aplicación. [17] 
 
Tabla 2. Propiedades de las sustancias tensoactivas correlacionadas con su 
aplicación 
Propiedades de las 
Suatancias 
BHL Aplicaciones 
Inmiscible en agua 0, 2-5 Emulsivos A/O 
Ligeramente miscible en agua 6-7 Humectantes 
 Dispersión lechosa inestable 8 
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Continuación Tabla 2. 
Dispersión lechosa estable 10-11 
Detergentes 
Solución translucida 12 
Solucion hialina 
15  
16 
18 
Solubilizantes  
 
Fuente: MEJIA Geovanni.  Aprovechamiento del ácido oleico en la obtención de tensoactivos 
biodegradables Trabajo Grado. Ingeniero Químico. Universidad Central del Ecuador. Escuela 
de Ingeniería Química. Quito, 1997. p. 8. 
 
1.2.2.  Clases de emulsionantes. Las clases de emulsionantes son: 
 Humectantantes  
 Detergentes  
 
 
1.2.2.1.   Humectantes.  Es un tipo de tensoactivo que promueve con facilidad la penetración de 
un líquido en una superficie porosa. 
 
Si las fuerzas de atracción entre las moléculas de agua y una superficie cualesquiera no es 
suficiente para vencer la tensión superficial del agua, esta no mejora la superficie, pero si se 
agrega una tercera sustancia que pueda ser absorbida y retenida por la superficie más 
tenazmente que el agua, formando así una nueva superficie que absorbe agua, se conseguirá la 
humectación de dicha superficie. Los agentes que ejercen esta acción se denominan “agentes 
humectantes”. [18] 
 
Un humectante tiene aplicación principalmente en el área industrial, los humectantes presentan 
generalmente en común: 
 Cadenas hidrofílicas cortas. 
 Solubilidad limite en el medio que se encuentran. 
 
No es posible con todo generalizar el comportamiento de un tensoactivo como humectante. Este 
compuesto es frecuentemente influenciado por el medio en el cual un tensoactivo esta disuelto. 
 
1.2.2.2.   Detergentes. Una definición amplia de detergentes es “sustancia o preparado que 
favorece un proceso de remoción de la suciedad de la superficie”. [19] 
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La suciedad se adhiere a los tejidos y otras superficies principalmente mediante películas de 
aceite. La “acción detergente”, depende sobre todo de la humectación y emulsificación. La 
absorción del detergente sobre la superficie solida permite que la superficie sea mojada por el 
agua y que la película de aceite se desprenda en pequeñas gotitas. La agitación de las gotitas de 
aceite con la solución de detergente produce la emulsión del aceite y la suciedad adherida a la 
superficie. Si el detergente hace espuma, el aceite puede emulsionarse más rápidamente debido 
a que se distribuye en capas finas. 
 
En la práctica el término “detergente” se aplica para definir conceptos diversos: entre sí:   
 Detergente preparado: Composición de varias sustancias orgánicas e inorgánicas, destinadas la 
limpieza.  
 Detergente tensoactivo: Categoría de tensoactivo adecuado para promover la detergencia. 
 Detergente sintético: Término usado para los tensoactivos detergentes desarrollados 
principalmente durante y después de la segunda guerra, diferenciándolos de los jabones. 
 
 
1.2.3.  Tensoactivos aniónicos. En estos compuestos, lo propiamente activo de su molécula lo 
constituye la parte aniónica, que viene a ser la cadena alquílica hidrofóbica larga. [20] , ejemplo:  
R-COONa
+ 
 
Donde R es la parte alquílica hidrofóbica y COONa
+
 la parte hidrofílica. Los principales 
representantes de este grupo son:  
 
 
1.2.3.1.   Jabones. Estos jabones se obtienen por la combinación de un ácido graso con un metal 
alcalino: litio, sodio, potasio, amonio, etc.; y son solubles en agua. Estos jabones se representan 
mediante la fórmula general ROOM donde R es la cadena de ácido graso y M es el metal 
alcalino monovalente. Por ejemplo, el palmitato de sodio se disocia en medio acuoso mediante 
la siguiente reacción:  
C15 H 31 COONa
+
 + H 2O = C 15 H 31 COO 
- 
+ Na
+ 
 
Los aniones de palmitato tienen propiedades hidrofílicas con el resultado de que este jabón y su 
similar son solubles en agua en insoluble en sustancias orgánicas. Por esto, estos jabones 
inducen a la formación de emulsiones O/A con la desventaja de que la presencia de trazas de 
calcio en el agua cause precipitación de los macro aniones que forman con el calcio una sal 
insoluble que destruye la emulsión. [21] 
18 
 
1.2.3.2.   Tensoactivos aniónicos sintéticos. Dentro de estos podemos dividir en:  
 
a) Alquil aril sulfonados (las) 
 Son compuestos de uno o más restos alquílicos unidos a un núcleo bencénico o nafatalénico. 
Son verdaderos sulfoácidos, es decir, que en la sulfonación no se produce ninguna unión tipo 
sobre un grupo activo, sino que el grupo SO3H va unido directamente a un átomo de carbono 
de anillo bencénico. 
 
 Los más interesantes representantes de este grupo son: dodecilbenceno y el tridecilbenceno, 
que son las materias de los tensoactivos más utilizados en el lavado casero, llegándose a 
convertir en los detergentes que en mayor cantidad se produce en la actualidad (ver figura 8). 
 
 
Figura 8. Grupo alquil aril sulfonados 
 
Tabla 3. Caracterización del ácido sufónico lineal 
Nombre, símbolo, 
número: 
RC6H5SO3H 
Densidad: 1.053 Kg/Litro 
Apariencia: Líquido de color pardo con olor a 
huevo podrido 
Punto de fusión: N.R. 
Punto de ebullición: 599 ºF (315 ºC) 
Fuente: MEJIA Geovanni. Aprovechamiento del ácido oleico en la obtención de tensoactivos 
biodegradables. Trabajo Grado. Ingeniero Químico. Universidad Central del Ecuador. Escuela 
de Ingeniería Química. Quito, 1997. p. 12. 
 
b) Sulfonatos de olefina (aos) 
 Los sulfonatos de olefina se forman por la reacción de una olefina C12-C18 con trióxido de 
azufre, seguida de neutralización e hidrólisis con hidróxido de sodio. El producto es una 
mezcla compleja de compuestos, siendo los dos más importantes alquesulfatos de sodio 
RCH=CH(CH2)nSO3Na e hidroxialcansulfonatos de sodio, RCHOH-CH2(CH2)nSO3Na. Al 
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NaOH 
AOS tiene detergencia y propiedades de formación de espuma, debido a sus características 
de solubilidad y en particular adecuado para formulaciones liquidas. 
 
c) Sulfonatos de alcoholes lineales (as) 
 Los sulfatos de alcoholes casi siempre se fabrican por sulfatación de un alcohol primario con 
trióxido de azufre o ácido clorosulfónico, seguida de neutralización con hidróxido de sodio. 
Por ejemplo: 
 
C14H29OH C14H29OSO3Na  
 
 Los sulfatos de alcoholes lineales son tensoactivos de elevada formación de espuma pero 
sensibles a la dureza del agua y, por lo tanto, se utilizan más en formulación que tienen altos 
niveles de fosfato o de otros agentes secuestrantes.  
 
d) Alcansulfatos secundarios (sas)  
Los alcansulfatos secundarios, como los AOS, son relativamente nuevos como tensoactivos 
comerciales. Se obtine por acción de dióxido de azufre y aire sobre parafinas C14-C18, una 
reacción muy distinta de la sulfatación y sulfonación que se conoce como sulfoxidación. El 
grupo sulfonato puede aparecer en la mayoría de las porciones de la cadena. 
 
 
C16H34+ SO2 + O2  CHSO3H        CHSO3Na 
 
 
 Los SAS tienen propiedades de formación de espuma y detergencia similar a los LAS y AOS 
o son solubles en agua y se usan solo en formulaciones liquidas. 
 
e) Etoxisulfatos de alcoholes lineales  
 Los etoxisulfonatos de alcoholes se forman por condensación de 3-4 moles de oxido de 
etileno con alcohol primario C12-C14, produciendo un etoxilato de bajo peso molecular, que 
después se sulfata con trióxido de azufre o ácido clorosulfónico.  
 
 
 
C14H29+ nCH2-CH2 C14H29(OCH2CH2)nOH 
 
C14H29(OCH2CH2)nOSO3H   C14H29(OCH2CH2)nOSO3Na 
SO3 o ClSO3H 
NaOH 
NaOH 
C8H17 
C7H15 
C8H17 
C8H17 
O 
 
 SO3 o ClSO3H 
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Este tipo de detergente “suave” para la piel y produce la copiosa espuma sin embargo, entre 
los aniónicos es uno de los menos sensibles a la dureza del agua y debido a la tendencia a 
eliminar los fosfatos, es un fuerte candidato para los detergentes de lavandería. [22] 
 
1.2.4.  Tensoactivos no iónicos. Como su nombre lo indica, estos productos no tienen carácter 
iónico y a diferencia de los sulfatos, sulfonatos, etc. Su solubilidad es debida a los enlaces de 
hidrogeno a través de los muchos grupos oxigenados presentes en la molécula. 
En los tensoactivos no iónicos la parte hidrofílica de la molécula no es un ion sino una cadena 
de polioxietileno (-OCH2CH2-)n  OCH2CH2OH. La solubilidad en gua se debe a la capacidad de 
los átomos de oxígeno y del grupo oxhidrilo de formar enlaces de hidrogeno con el agua. Un 
grupo de polioxietileno no “arrastrara” a la disolución e una cadena de hidrocarburo pero cinco 
o diez unidades son suficiente. Los tensoactivos no iónicos son excelentes agentes humectantes, 
compatibles tanto con aniónicos como con catiónicos, y no son afectados por los iones calcio-
magnesio del agua dura. [23] 
 
Como ejemplo tenemos los productos de condensación de oxido de etileno. 
 
R-C-OH + n CH2- CH2 R-C-(OCH2CH2)n OH 
    
 
            Ácido Graso Óxido de Etileno       Detergente no iónico  
 
Dentro de los tensoactivos no iónicos se tiene: 
 Alcoholamidas de ácidos grasos 
 Esteres de ácidos grasos 
 Productos de etoxiladas 
 Polímeros no iónicos 
 Tensoactivos de derivados del azúcar. 
 
1.2.5.  Tensoactivos catiónicos.  A esta clase de tensoactivos también se les conoce como 
jabones invertidos, dado que su actividad superficial es debido a la parte positiva de la 
molécula, generalmente larga: 
                                 R-NH3
+ 
-Br (o Cl
-
)                          RCOO
-
-Na
+ 
                                  Catiónico                                           Aniónico 
 
O 
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Los tensoactivos de esta clase pueden ser nitritos, aminas, amidas o bases de amino cuaternario, 
tales como: [24] 
 
 
 +  
 
 
 
 
 
 
En la que R1, es una cadena más bien larga y los otros radicales pueden ser alcohólicos, o 
simplemente hidrógenos y el anión puede ser halógeno o sulfato. Otros grupos cuaternarios, 
pueden ser los grupos sulfonio, fosfenio. Los tensoactivos catiónicos fueron primeramente 
utilizados por la industria textil como ablandadores y aún sigue empleando por su acción sobre 
la fibra de algodón a la que comunican cierta lubricidad y suavidad. 
Últimamente se emplea en usos domésticos y especialmente en el acabado de tejidos fibras 
sintéticas y su actividad bactericida también ha permitido su utilización en lavados en los que se 
desea una acción bactericida.  
 
1.2.6.   Tensoactivos anfóteros. Los tensoactivos anfotéricos son un grupo de productos 
especializados que tienen tanto una carga positiva como una carga negativa en la misma 
molécula. Como tienen centros aniónicos y catiónicos pueden comportarse como aniónicos o 
catiónicos, dependiendo del pH de la solución en la que se utilicen. [25] 
 
Las estructuras moleculares típicas son las betaínas, que son catiónicas en solución acida y 
aniónicas en solución básica.  
R-CH-COO
- 
  
 
Los aminoácidos, que son catiónicos en solución acida y aniónicos en solución básica: 
RN
+
(CH3)2-CH2-COO
- 
 
En ambas estructuras, R debe ser una cadena alquílica lineal C12-C18 saturada. Los anfóteros son 
estables y funcionales en un gran intervalo de pH, puede utilizarse con NaOH en limpiadores 
alcalinos para superficies grasas y con limpiadores alcalinos para superficies ácidos, con HCl, 
para superficies oxidadas.  
R1 
R2 
R3 
R4 
N
  
Cl - 
N+ (CH3) 
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1.2.7.  Biodegradabilidad en los tensoactivos. El concepto más amplio de biodegradación que 
se conoce es la descomposición parcial o total de una sustancia orgánica por la acción de 
microorganismos. [26] 
 
En vista de atención que se ha hecho a la disminución y control de la contaminación del agua, 
los químicos e ingenieros químicos encargados del desarrollo de productos han percibido que 
los tensoactivos que se desarrollan para uso doméstico y los detergentes industriales que pasa a 
través de coladeras o alcantarillas, deben descomponerse fácilmente en compuestos inorgánicos 
por medio de la acción microbiana del tratamiento de aguas y en corrientes superficiales. Este 
nuevo parámetro se ha agregado a los factores de realización, eficiencia y costo que la industria 
de detergentes debe considerar al desarrollar un nuevo producto. 
 
Ciertos tensoactivos, como el derivado tetrapopilenico de alquil bencen sulfonato, se degradan 
lentamente, dejando un residuo persistente. Algunos microorganismos descomponen más 
fácilmente otro tipo de tensoactivos y prácticamente no dejan residuos duraderos. La facilidad 
con la que este tensoactivo se descompone por acción microbiana define su biodegradabilidad, 
sobre lo cual se efectúan pruebas continuamente y establecen normas para regir la 
biodegradabilidad. Para tener una aplicación amplia, esas normas deben reconocer la gran 
variación en las condiciones ambientales. Los materiales que solo pueden ser degradados 
parcialmente en procesos para tratamientos ineficientes, se pueden descomponer por completo 
mediante sistemas de tratamiento biológico perfeccionado. 
 
En el caso específico de los tensoactivos tenemos que clasificar a la biodegradación en dos 
etapas: 
 Primaria  
 Secundaria  
 
Por biodegradación primaria se debe entender la alteración de la estructura de un tensoactivo, 
como consecuencia por la pérdida de sus propiedades por la acción de enzimas. 
 
La biodegradación avanzada consiste en una casi total mineralización de la sustancia en 
componentes primarios (CO2, agua, sulfato de sodio) por la acción de las enzimas. 
 
Los análisis demostraron que la razón de la baja biodegradación de los tensoactivos 
especialmente de los detergentes residía en la estructura ramificada, mientras que tensoactivos 
que poseían cadenas lineales largas correspondientemente más biodegradable. 
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Estudios científicos demostraron que un ataque de biodegradación por enzimas se inicia a las 
extremidades de la cadena alquílica. Se supone que es el mecanismo más probable. 
 
1.2.7.1.   Métodos para medir la biodegradabilidad. Consisten en dos métodos 
complementarios: [27] 
a) OECD- Screening Test 
b) OECD- Confirmatory Test 
 
a)  Método OECD- Screening Test 
Es un método más simplificado donde se mide la biodegradabilidad en condiciones simples, 
después de un periodo de adaptación, que no debe exceder en 14 días y más de 5 días no 
máximo para un fin de analizar (ta+tx =9 días). 
Dentro de los análisis en los tensoactivos se tiene:  
 Aniónicos: “MBAS”: sustancia activa azul de metileno, donde debe utilizarse el método con 
prudencia, ya que puede facilitar datos erróneos, especialmente con aguas residuales 
industriales que contengan elementos reductores y convertidos en estaciones de depuración 
poco cargadas (DBO5 inferior a 15 mg/L), ricos en sales oxidadas , que pueden sufrir una 
reducción anaerobia. 
 
Se utiliza un frasco de 100 mL, aproximadamente con tapón esmerilado a la que se introduce 1 
mL. De azul de metileno al 0,05% llenándose a continuación de agua más el tensoactivo a 
ensayar. Después de cerrar el frasco sin burbujas de aire, se deja la muestra a una temperatura 
de 30 ºC. Se observa el frasco durante cinco días y se anota el momento en el que se aprecia 
una decoloración (si se produce). El ensayo se considera positivo si se produce una 
decoloración antes de cinco días. [28] 
Este mismo procedimiento se usa para los tensoactivos: 
 No Iónicos: “BLAS”: sustancia activa al complejo ion bismuto. 
 Catiónicos: “DBAS”: Sustancia activa a azul de disulfina. 
b) OECD- Confirmatory Test 
Es un análisis más complejo y completo donde se mide la biodegradabilidad media de 21 
días después de un periodo de adaptación (en general 14 días). Dentro de los análisis 
tenemos: [29] 
 DBO: la demanda bioquímica de oxigeno (DBO), se define como la cantidad de oxígeno que 
requieren las bacterias para la estabilización de la materia orgánica descomponible, en 
condiciones aeróbicas. La DBO de los efluentes de desechos industriales se debe a ciertos 
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compuestos químicos reductores (hierro ferroso, sulfito y sulfuro), que reaccionan con el 
oxígeno disuelto. 
La estabilización completa de un desecho determinado puede exigir u periodo de incubación 
demasiado prolongado para propósitos prácticos. Por esta razón se han aceptado como normal 
un periodo de incubación por 5 días.  
 DQO: la demanda química de oxigeno (DQO), es una propiedad usada como medio de estimar 
el grado de polución de los desechos industriales líquidos. Durante la determinación de DQO, 
la materia orgánica es convertida en dióxido de carbono y agua, independiente de la 
asimibilidad de la sustancia, como por ejemplo la glucosa y la lignina son ambos oxidados 
completamente. 
El valor de DQO comprende todo lo que puede tener una demanda de oxígeno, especialmente 
las sales minerales oxidables (sulfuros, sales de metal de valencia inferior) y la mayor parte de 
los compuestos orgánicos biodegradables o no. 
 DCO: Carbono orgánico disuelto, en lugar de valorar el oxígeno consumido, puede valorarse 
el gas carbónico producido por calcinación de una micro muestra. Los aparatos que 
actualmente existen en el mercado, para esta valoración, son muy costosos. Con ello puede 
medirse el carbón orgánico disuelto. El diseño actual de estos aparatos obliga a eliminar de la 
muestra, antes la determinación obtenida de esta forma solo da una estimación parcial de la 
contaminación, en la mayoría de los casos. 
 Oxígeno Disuelto: el oxígeno disuelto OD, es necesario en cantidades adecuadas para la vida 
de los peces y de otros organismos acuáticos; la concentración de los OD de las aguas puede 
relacionarse con la corrosividad de las aguas, con la actividad fotosintética y con el grado de 
septicidad. La solubilidad del oxígeno es el agua, depende de la presión parcial del oxígeno, el 
aire, de la temperatura del aire, la temperatura del agua y del contenido mineral de este. 
 
1.2.7.2.   Análisis de los tensoactivos. Las técnicas analíticas para determinar la estructura y 
cantidad de un tensoactivo son bastante complejas y trabajosas. Todavía  para un análisis de 
interés práctico existen análisis bastante simples de lo que se puede enumerar: 
 Tensión superficial: es la fuerza que actúa tangencialmente por unidad de longitud en el borde 
de una superficie libre de un líquido en equilibrio y que tiende a contraer dicha superficie. Las 
fuerzas cohesivas entre las moléculas de un líquido, son las responsables del fenómeno 
conocido como tensión superficial. 
 Viscosidad: es la oposición de un fluido a las deformaciones tangenciales. Un fluido que no 
tiene viscosidad se llama fluido ideal. En realidad todos los fluidos conocidos presentan algo 
de viscosidad, siendo el modelo de viscosidad nula una aproximación bastante buena para 
ciertas aplicaciones. La viscosidad sólo se manifiesta en líquidos en movimiento. 
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 BHL: para el caso de éstreres de los polioles y ácidos grasos, el valor del coeficiente BHL, se 
calcula mediante la ecuación  
 
BHL=20 (1-S/A)                 (1) 
 
Donde S es el número de saponificación del éster y A es el número de acidez del ácido 
recuperado. [30] 
 
 
1.3. Aceites Esenciales  
 
 
Un solo aceite esencial puede estar compuesto por muchas sustancias químicas complejas. 
Los aceites esenciales son mezclas de varias sustancias químicas biosintetizadas por las plantas, 
que dan el aroma característico a algunas flores, árboles, frutos, hierbas, especias, semillas y a 
ciertos extractos de origen animal (almizcle, civeta, ámbar gris). Se trata de productos químicos 
intensamente aromáticos, no grasos (por lo que no se enrancian), volátiles por naturaleza (se 
evaporan rápidamente) y livianos (poco densos).Son insolubles en agua, levemente solubles en 
vinagre, y solubles en alcohol, grasas, ceras y aceites vegetales. Se oxidan por exposición al 
aire. Se han extraído más de 150 tipos, cada uno con su aroma propio y virtudes curativas 
únicas. Proceden de plantas tan comunes como el perejil y tan exquisitas como el jazmín. Para 
que den lo mejor de sí, deben proceder de ingredientes naturales brutos y quedar lo más puro 
posible. 
 
El término esencias o aceites esenciales se aplica a las sustancias sintéticas similares preparadas 
a partir del alquitrán de hulla, y a las sustancias semi sintéticas preparadas a partir de los aceites 
naturales esenciales. El termino aceites esenciales puros se utiliza para resaltar la diferencia 
entre los aceites naturales y los sintéticos. 
1.3.1.   Origen. Las plantas elaboran los aceites esenciales con el fin de protegerse de las 
enfermedades, ahuyentar insectos depredadores o atraer insectos benéficos que contribuyen a 
la polinización. 
 
Los aceites esenciales son característicos de los magnoliales, los laurales, los austrobaileyales, y 
los piperales, y también de algunas familias no emparentadas con estos órdenes, 
como Myrtaceae, Rutaceae, las familias de apiales, Lamiaceae, Verbenaceae y Asteraceae.  
Están presentes en distintas partes de la planta. [31] 
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 En las flores (como en el caso de la lavanda, el jazmín y la rosa) 
 En todo el árbol (como sucede con el eucaliptus) 
 En las hojas (la citronela) 
 En la madera (el sándalo) 
 En la raíz (el vetiver) 
 En la resina que exhudan (el incienso, la mirra y el benjuí) 
 En la cáscara de los frutos (el limón, la naranja y la bergamota) 
 
Dentro de los tejidos vegetativos, se encuentran en células esféricas o diferentes cavidades o 
canales en el parénquima, y cuando dan el olor a las flores, se encuentran en las glándulas 
odoríferas, desde donde son liberados. 
 
1.3.2.   Nomenclatura. Se denominan con el mismo nombre de la planta de origen: aceite 
esencial de lavanda, aceite esencial de limón, etc.  
 
De algunas plantas se extrae más de un aceite esencial, en cuyo caso el nombre varía. Por 
ejemplo, de las flores del naranjo se extraen: por destilación, el nerolí o azahar; por destilación 
de los frutos recién formados, el petit grain, y de la cáscara o corteza de los frutos, el aceite 
esencial de naranjo. [32] 
 
En algunos casos es necesario recurrir a la nomenclatura botánica para evitar confusiones. Por 
ejemplo, el aceite esencial de palo de rosa proviene de la planta Aniba rosaeodora, que no tiene 
ningún parentesco con la rosa de jardín que conocemos. 
 
1.3.3.   Obtención. Los aceites esenciales son muy inestables: volátiles, frágiles, y alterables con 
la luz. Para obtenerlos de la fuente natural, se utilizan principalmente dos métodos: 
 Destilación en corriente de vapor (o por arrastre de vapor). 
 Extracción, que puede ser por presión en frío (exprimiendo sin calentar), por enfleurage, entre 
otros. También se pueden extraer aceites esenciales mediante su disolución en aceites 
vegetales (almendra, durazno, maní, oliva, sapuyul). 
 
Son muy concentrados, por lo que sólo se necesitan pequeñas cantidades para lograr el efecto 
deseado (del orden de los miligramos). [33] 
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También se pueden sintetizar en forma artificial, que es la manera más habitual de obtenerlos, 
debido a que la gran demanda de estos productos no llega a ser abastecida por las fuentes 
naturales. 
 
1.3.4.   Estructura química. Están formados principalmente por terpenoides volátiles, formados 
por unidades de isopreno (ver figura 9)  unidas en estructuras de 10 carbonos (monoterpenoides) 
y 15 carbonos (sesquiterpenoides). Las sustancias responsables del olor suelen poseer en su 
estructura química grupos funcionales característicos: aldehídos, cetonas, ésteres, etc. [34] 
Cada aceite lo integran por lo menos 100 compuestos químicos diferentes, clasificados como 
aldehídos, fenoles, óxidos, ésteres, cetonas, alcoholes y terpenos. También puede haber muchos 
compuestos aún por identificar. 
 
Figura 9. Estructura molecular del isopreno, la unidad química de 
los terpenoides, compuesto principal de los aceites esenciales. 
 
1.3.5.   Propiedades. Todos los aceites esenciales son antisépticos, pero cada uno tiene sus 
virtudes específicas, por ejemplo pueden ser analgésicos, fungicidas, diuréticos o expectorantes. 
La reunión de componentes de cada aceite también actúa conjuntamente para dar al aceite una 
característica dominante. Puede ser como el de manzanilla, refrescante como el de pomelo, 
estimulante como el aromático de romero o calmante como el clavo. [35] 
 
En el organismo, los aceites esenciales pueden actuar de modo farmacológico, fisiológico y 
psicológico. Habitualmente producen efectos sobre diversos órganos (especialmente los órganos 
de los sentidos) y sobre diversas funciones del sistema nervioso. 
También son utilizados en plantas para alejar a los insectos herbívoros. 
 
1.3.6.   Aplicación. El uso principal de los aceites esenciales es en perfumería. 
Los fenoles y terpenos de los aceites esenciales, los fabrican las plantas para defenderse de los 
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animales herbívoros. Actúan como mensajeros químicos. Los aceites esenciales se mezclan con 
los naturales de la piel reforzando la nota de fondo... motivo por el cual cada piel le confiere a 
un mismo perfume un aroma particular y diferente. [36] 
 
El clima también influye: en el más cálido o húmedo se evaporan con más facilidad las notas 
altas, por lo que se acentúan las de fondo, motivo por el cual las fragancias nos parecen más  
intensas en verano. En contacto con la epidermis, los perfumes, sufren alteraciones a los 30 
minutos siguientes (nota alta) y otra al cabo de algunas horas (las notas media y baja). 
También ha sido tradicionalmente utilizados en botánica sistemática para establecer parentescos 
entre plantas, al principio en forma indirecta (utilizando el olor como carácter), luego en su 
forma química. 
 
También se les está utilizando como conservadores para alimentos, especialmente cárnicos. Por 
sus propiedades insecticidas y acaricidas que poseen algunos aceites, se los produce con fines de 
controlar algunas plagas de manera ecológica. 
 
Otro uso es en la terapia alternativa denominada aromaterapia. Por ejemplo, el aceite de lavanda 
se usa para las heridas y quemaduras, y el aceite de jazmín se utiliza como relajante. 
 
1.3.7.   Precauciones. Es importante señalar que la mayor parte de los aceites esenciales no 
pueden aplicarse en su estado puro directamente sobre la piel, ya que son altamente 
concentrados y pueden quemar la piel. 
 Antes de aplicarlos es necesario diluirlos en otros aceites, conocidos como aceites bases, o en 
agua. 
 Preferentemente los aceites esenciales no deben de ser ingeridos. 
 No deben entrar en contacto con los ojos. En caso de hacerlo deben de lavarse los ojos con 
abundante agua, evitando tallarse con las manos. 
 Deben de usarse con moderación en mujeres embazaradas y niños. 
 No confundir los aceites esenciales con los aceites sintéticos, su calidad es muy inferior a los 
aceites esenciales y si son aplicados en la piel causan quemaduras y alergias. [37] 
 
1.3.8.  Conservación.  Los aceites esenciales siempre debe de estar protegidos de la luz y 
mantenerse en botellas de vidrio, de preferencia botellas de color azul, ya que este color es 
específico para los aceites esenciales. 
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1.3.9.   Aceite esencial de limoneno. Es una sustancia natural que se extrae del aceite de las 
cáscaras de los cítricos y que da olor característico a las naranjas y los limones. Pertenece al 
grupo de los terpenos, en concreto a de los limonoides, que constituyen una de las más amplias 
clases de alimentos funcionales y fitonutrientes, funcionando como antioxidantes. 
Posee un centro quiral, concretamente un carbono asimétrico. Por lo tanto existen dosisómeros 
ópticos: el d-limoneno y el l-limoneno. La nomenclatura IUPAC correcta es R-limoneno y S-
limoneno, respectivamente, pero se emplean más los prefijos d y l. 
El limoneno puede ser destilado de este aceite por diferentes técnicas y usado en alimentación y 
como desengrasante natural. Los procesos de extracción y destilación son realizados en todas las 
regiones productoras de cítricos del mundo para satisfacer el aumento de demandas. 
Recientemente, se ha sugerido la energía de microondas para su destilación azeotrópica 
utilizándose para la extracción de grasas y aceites, considerándose esta técnica como un método 
eficaz, ya que ofrece tiempos de extracción cortos (sólo 30 minutos frente a 3 h en el método 
convencional), además supone un bajo coste y con una baja producción de subproductos (en 
comparación con la destilación convencional). [38] 
 
1.3.9.1.   Propiedades. Es un líquido incoloro a temperatura ambiente. La pureza del d-
limoneno comercial es aproximadamente del 90-98%, las impurezas son principalmente 
monoterpenos. Al tratarse de dos isómeros, sus olores son distintos ya que el d-limoneno huele a 
limón mientras que el l-limoneno huele a pino. [39] 
 
El limoneno es inflamable a una temperatura superior a 48ºC, pero no tóxico. Su solubilidad en 
agua es muy baja, siendo su densidad de 0,84g/ml. Debe mantenerse en un lugar fresco, seco y 
bien ventilado, fuera de la luz solar directa y el envase perfectamente cerrado para evitar su 
oxidación 
 
Tabla 4. Propiedades de Limoneno 
Propiedades 
General 
Nombre Limoneno 
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Continuación Tabla 4. 
 
Fórmula molecular  C10H16 
Masa atómica 136,21 g/mol 
Densidad  0,84 g/ml 
Solubilidad en agua Ninguna 
Punto de ebullición 178ºC 
Punto de fusión -75ºC 
Punto de inflamación 48ºC 
Temperatura de autoignición 237ºC 
Fuente: MARTINEZ Alejandro, Aceites Esenciales, Trabajo de Grado Ingeniero Químico. 
Universidad de Antioquía. Escuela de Ingeniería. Antioquía, 2001. p.19. 
 
1.3.9.2.   Toxicidad. El limoneno y sus productos de oxidación son irritantes respiratorios y de 
la piel. La mayoría de los casos de irritación se deben a exposición industrial a largo plazo al 
compuesto puro, como en el desengrasado o preparación de pinturas. No hay evidencia de 
carcinogenicidad o genotoxicidad en seres humanos. Además, el limoneno puede ser oxidado en 
ambientes húmedos a carvona, que se trata de una sustancia tóxica. El d-limoneno es 
biodegradable, pero debido a su bajo punto de inflamación, debe ser tratado como residuo 
peligroso para su eliminación. [40] 
 
1.3.9.3.   Usos.  En los últimos años ha adquirido una singular importancia debido a su demanda 
como disolvente biodegradable. Aparte de disolvente industrial también tiene aplicaciones como 
componente aromático y es ampliamente usado para sintetizar nuevos compuestos. 
Puesto que es un derivado de los cítricos, el limoneno se considera un agente de transferencia de 
calor limpio y ambientalmente inocuo con lo cual es utilizado en muchos procesos 
farmacéuticos y de alimentos. 
 
El limoneno está encontrando un amplio uso en la industria de productos de limpieza del hogar, 
industria alimentaria y cosmética, en parte, porque su aroma es agradable. También es usado, 
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por ejemplo, en disolvente de resinas, pigmentos, tintas, pinturas, en la fabricación deadhesivos, 
como aditivo en fragancias, en fluidos refrigerantes, como control de olores, etc. También es 
usado por las industrias farmacéutica y alimentaria como aromatizante y para dar sabor, siendo 
usado, por ejemplo, en la obtención de sabores artificiales de menta y en la fabricación de 
dulces, goma de mascar, bebidas y especias. [41] 
 
El limoneno también es utilizado como insecticida para repeler o matar hormigas, pulgones, 
cochinillas, moscas, ácaros, cucarachas, avispas, rosales, plantes ornamentales… ya que no es 
tóxico para los seres humanos y animales domésticos, ni perjudicial para la jardinería, plantas de 
interior ni para el medio ambiente, por lo que se puede usar en hogares, oficinas y colegios. 
Siendo la composición del insectida: d-limoneno, un disolvente hidrófilo no tóxico y un 
agente emulsionante no tóxico para poder solubilizar el d-limoneno en dicho disolvente. 
 
El hecho de que tenga tan poca miscibilidad con el agua significa que es empleado como 
desengrasante flotante para uso en estaciones de bombeo de aguas residuales y como 
desengrasante de piezas y de tanques de inmersión. En aplicaciones desengrasantes, su 
relativamente alto poder de disolvente implica el uso de pequeños volúmenes. Sin embargo, a 
causa de su baja volatilidad, los tiempos de secado son normalmente más largos que para los 
disolventes clorados más comúnmente usados. El d-limoneno está siendo considerado como un 
sustituto del metiletil cetona, acetona, tolueno, xileno y muchos disolventes clorados 
(hidrocarburos clorados y clorofluorocarbonos). Sin embargo, en aplicaciones de síntesis 
química, la reactividad del doble enlace C=C debe ser tenida en cuenta. También existe la 
preocupación de que esto podría conducir a la degradación del disolvente. 
 
El limoneno ha sido usado recientemente en la extracción de aceite de salvado de arroz como 
una alternativa al hexano, el cual es comúnmente usado en tales procesos. El rendimiento y 
calidad del aceite crudo de salvado de arroz obtenido a partir de la extracción con limoneno es 
casi equivalente al obtenido usando hexano. Además, el disolvente es 
potencialmente reciclable en estos procesos. 
 
El limoneno también ha sido explotado con resultados interesantes en química de polímeros, 
pero queda por ver si su quiralidad puede ser usada para inducir efectos similares en síntesis de 
moléculas pequeñas. 
 
Varios productos y productos intermedios pueden ser sintetizados a partir del limoneno, pero 
quizás el más importante es el p-cimeno (a través de la deshidrogenación catalítica del 
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limoneno), que tiene aplicación en fragancias, polímeros (PET), industria farmacéutica y como 
disolvente.  
 
Otro componente derivado del limoneno de gran interés es el alcohol perílico, un monoterpenos 
cíclico que se encuentra en muy baja cantidad en aceites esenciales de lavanda, hierbabuena, 
menta y alcaravea. Se trata de un agente relativamente no tóxico usado para pruebas preclínicas 
debido a sus propiedades terapéuticas. [42] 
 
Recientes estudios parecen apuntar que el limoneno tiene efectos anticancerígenos. Incrementa 
los niveles de enzimas hepáticos implicados en la detoxificación de carcinógenos. La glutationa 
S--transferasa (GST) es un sistema que elimina carcinógenos. El limoneno parece promover el 
sistema GST del hígado y los intestinos atenuando el efecto dañino de los carcinógenos. 
Estudios en animales demuestran que limoneno en la dieta reduce el crecimiento tumoral 
en mamíferos 
 
 
1.4. Modelo estadístico no lineal  
 
 
1.4.1.  Las decisiones de los individuos por medio de indicadores. Con el modelo de 
probabilidad lineal  se trata de explicar la frecuencia (o la probabilidad) con la que los 
individuos o la muestra escogen la opción catalogada como de Y1=1, por medio del valor 
numérico del producto XiB, donde xi es un vector de variables que caracterizan a cada uno de 
los individuos en la muestra. 
 
Se supone ahora que en vez de utilizar una función lineal de las xi para caracterizar esta 
decisión utilizamos una función monótona creciente del producto xi‟B, F(xi‟B). esta 
formulación es más general que la del modelo lineal de probabilidad y, en consecuencia, el 
procedimiento de estimación de los parámetros, así como la forma en que dichos valores deben 
interpretarse es, ahora diferente. 
 
Con esta transformación se obtienen las siguientes ventajas: primero basta tomar una función 
real F acotada entre 0 y1 para el problema que aparecía en el modelo de probabilidad lineal 
acerca del rango de valores de Yi desaparezca. En efecto, ahora Pi=F(xi‟B) está siempre entre 0 
y 1 con independencia del valor numérico del producto xi‟B, es por ello que las funciones de 
distribución de variables aleatorias son candidatos a ser elegidas para estas transformaciones. 
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En segundo lugar, supongamos que existe un indicador que depende de las características 
individuales Ii=xiB, que determina la decisión tomada por cada individuo. El individuo toma la 
decisión Yi=1 si el valor de su indicador Ii es superior a un cierto valor critico Ii*, y la decisión 
Yi=0 en caso contrario. Es decir, el indicador Ii refleja un sentimiento del decisor frente a la 
opción indicada por Yi=1, de modo que si su predisposición indicada por Ii es suficientemente 
grande (mayor que Ii*), escoge dicha opción y si no escogerá la opción alternativa. 
  
Por ser desconocido, se considera el valor critico de Ii* del indicador para cada individuo como 
una variable aleatoria, de acuerdo con esta interpretación la probabilidad de que el individuo i-
ésimo elija la acción Yi=1 viene dada por: 
 
)()()1( '* iiiii xFIIPYPP                 (2) 
 
Donde F es la distribución de probabilidad de la variable aleatoria Ii*. 
 
El lector puede observar que el modelo lineal de probabilidad pertenece a esta clase de modelos 
de decisión que acabamos de describir, en el caso particular en que se utiliza como F (0) la 
función de distribución de una variable aleatoria con distribución de una variable aleatoria con 
distribución uniforme en el intervalo (0,1). En tal caso:  
iiiiiiiii uxuxFuIFuPp  )()()(
''                   (3)  
 
1.4.2.  El modelo probit. Si se elige como función F la función de distribución   de una 
variable normal (0,1), se tiene: 
  
        )()()/1()/( '* iiiiiiii xIIPxYPxYEP                            (4) 
 
De modo que:  
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La probabilidad correspondiente a un vector xi es ahora:  
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Que es una función creciente del valor numérico del indicador .'ii xI   
 
 
1.4.3.  Estimación de mínimos cuadrados con observaciones repetidas. El modelo original 
relaciona las frecuencias observaciones pi con las probabilidades teóricas Pi por medio de: 
 
iii uPp  , por lo que )()( 11 iii uPp 

                         (7) 
 
Como se muestra en el apéndice, esta expresión puede aproximarse por:  
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El modelo probit puede, por lo tanto, estimarse de modo aproximado, por una regresión de los 
llamados <<probits>> muestrales 
)(1 ip

 sobre el vector xi. 
Se trata de calcular las frecuencias muestrales pi, obtener los valores 
)(1 ip

 a partir de las 
tablas de distribución N (0,1) y estimar la regresión descrita. 
Ahora bien, los residuos tienen heteroscedasticidad, puesto que:  
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Por lo que habría que utilizar mínimos cuadrados generalizados.  
 
 111 ')'(   XXX                          (10) 
 
Con una matriz  diagonal, con elementos genéricos dados por la ecuación anterior, donde   
es el vector de probits muestrales. Como la matriz   es desconocida, hay que estimarla, para lo 
que se puede utilizar: a) las frecuencias observadas pi o bien b) las predicciones iPˆ  obtenidas a 
partir de un modelo de probabilidad lineal previamente estimado.  
 
1.4.4.  Estimación de máxima verosimilitud para observaciones individuales. El 
procedimiento de estimación por máxima verosimilitud es preciso cundo no es posible agrupar 
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las observaciones según los valores del sector xi, como discutimos anteriormente. En tal 
situación, carece de sentido hablar de proporciones muestrales. En dichos casos, la estimación 
de máxima verosimilitud estima los problemas ya citados acerca de la estimación MCG del 
modelo lineal de probabilidad. Por otra parte, el estimador de máxima verosimilitud es eficiente, 
y se calcula sobre el modelo original, sin necesidad de ninguna aproximación. 
En el caso del modelo probit, la función de verosimilitud es: 
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Nótese que para cada individuo i el termino correspondiente en la función de verosimilitud es 
simplemente )( 'ix  o 1- )(
'ix , dependiendo de que Yi=1 o Yi=0. Por lo tanto, la función 
logaritmo neperiano de la verosimilitud es  
 
    )(1ln)1()(ln '1'1  iiniiN xYxYL          (12) 
 
Y tomando derivadas con respecto al vector  se tienen las k condiciones necesarias de 
optimalidad. 
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Donde S )( denota el vector gradiente de la función de verosimilitud. Si derivamos de nuevo 
en la expresión anterior con respecto al vector  , se obtiene la matriz hessiana, y tomando la 
esperanza en esta y cambiando de signo se obtiene finalmente la matriz de información, I  :   
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Conviene hacer hincapié en que en las expresiones anteriores N denota el número total de 
observaciones, por lo que prescindiendo de clasificaciones, hay que considerar un sumando para 
cada observación muestral. En particular en estos problemas es más sencillo utilizar el método 
<<scoring>>, razón por la que hemos calculado directamente la matriz de información a partir 
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de la matriz de derivadas segundas de la función de verosimilitud con respecto al vector  . La 
inversa de la matriz de información será además la matriz de covarianzas del estimador de 
máxima verosimilitud del vector  . El procedimiento de estimación por máxima verosimilitud 
utilizaría las expresiones anteriores del modo indicado es decir: 
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Que proporciona la corrección que hay que introducir en el estimador del vector  en cada 
iteración. Al sustituir las expresiones de I(β) y S(β) antes obtenidas puede verse fácilmente que 
si se hace el cambio de variables: 
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Que forma, para cada observación i, un vector de dimensión k, e: 
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Entonces la corrección e introducir en el estimador 1
ˆ
n  coincide con los coeficientes estimados 
por mínimos cuadrados ordinarios en una regresión que al utilizarse yi* como variable a 
explicar, y xi* como vector de variables explicativas, utilizando los 1
ˆ
n  para calcular xi,j* e 
yi*. [43] 
 
 
1.5. Análisis de toxicidad DL 50  
 
 
En toxicología, se denomina DL50 (abreviatura de Dosis Letal, 50%) a la dosis de 
una sustancia o radiación que resulta mortal para la mitad de un conjunto de animales de prueba. 
Los valores de la DL50 son usados con frecuencia como un indicador general de la toxicidad 
aguda de una sustancia. Generalmente se expresa en mg de sustancia tóxica por kg de peso del 
animal, y lo más común es que el dato sea acompañado del animal en el que se probó 
(ratas, conejos, etc.). De esta forma, puede extrapolarse a los seres humanos. [44] 
1.5.1.  Procedimiento de medición de DL 50. los bioensayos de toxicidad con agentes 
contaminantes en organismos vivos bajo condiciones de laboratorio, se han incrementado en 
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estos últimos tiempos debido a la brevedad con que se obtiene la información sobre las dosis 
letales y subletales (CL50) que afectan a los organismos en los ambientes marinos y estuarios 
 A causa de la complejidad del medio ambiente marino y de las comunidades biológicas que lo 
integran es difícil establecer el grado de deterioro que afecta a las especies o comunidades 
marinas. Por esta razón es conveniente realizar bioensayos utilizando organismos vivos en 
condiciones controladas de laboratorio. Sin embargo el objetivo primordial de un bioensayo es 
reflejar la realidad de cómo afectaría a los organismos vivos en su medio natural y para ello es 
necesaria paralelamente investigar continuamente las comunidades marinas en su propio 
hábitat. 
 Actualmente el Instituto Oceanográfico de la Armada cuenta con un sistema de acuarios 
circulante que permite mantener en condiciones controladas, especies vivas de peces, 
crustáceos, equinodermos, etc. Además, cuenta con un laboratorio de cultivos micro células 
del fitoplancton marino utilizado en el presente trabajo (tretraselmis sp) con muestras 
provenientes del Golfo de Guayaquil. 
 Se han seleccionado en micro células del fitoplancton porque estas pueden cultivarse en 
recipientes pequeños, manteniendo millones de células por litro y primordialmente porque 
estos microorganismos son responsables de la fertilidad marina, ya que directa o 
indirectamente toda la vida del mar, depende de la producción del fitoplancton. 
 La aplicación del método bioestadístico de Bliss (1935-38) en Stora (1974) para la realización 
de los bioensayos hace posible obtener un análisis homogéneo de la población muestreada y 
valores correctos de la concentración media letal (CL50), asimismo los límites de confianza 
95% de los valores obtenidos. [45] 
 
Tabla 5. Tabla de toxicidad establecida por la Dirección Nacional de Espacios 
Acuáticos (DIRNEA) 
Categoría Rango 
Toxico 0-10 ppm 
Medianamente toxico 11-30 ppm 
Baja toxicidad 31-60 pm 
Fuente: VILLAMAR F. Bioensayo para calcular el CL50 del dispersante de petróleo BP1100 
WD con larvas de camarón Pnnaeus vannamei. Acta Oceanográfica del Pacífico. INOCAR 
Guayaquil, 6(1): 73, febrero 1989 
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1.6. Norma INEN 1203 agua demanda química de oxigeno  
 
 
1.6.1.  Introducción. La determinación de la demanda química de oxigeno indica la cantidad de 
compuestos oxidables presentes en agua. Es un parámetro determinado rápidamente y de 
importancia para estudios de corrientes fluviales, desechos industriales y el control de planta de 
tratamiento de desecho. 
 En ausencia de un catalizador, el método no llega a incluir a algunos compuestos orgánicos 
que biológicamente se encuentran para los organismos de las corrientes, mientras que incluyen 
algunos compuestos biológicos que no forman parte de la carga bioquímica inmediata sobre 
las  reservas de oxigeno de las aguas receptoras  
 Se puede determinar la porción carbonosa de los compuestos nitrogenados pero no la 
reducción del dicromato por cualquier contenido de amoniaco del desecho, o por cualquier 
cantidad de amoniaco liberado por las materias proteicas. 
 Con ciertos desechos que contienen sustancias toxicas, esta prueba es el único método para 
determinar la carga orgánica. Con desechos que solo contienen nutrientes  bacterianos 
orgánicos fácilmente disponibles y materias no toxicas, se pueden usar sus resultados para 
obtener aproximación de los valores carbonosos de la DBO. 
 El método del dicromato al reflujo presenta ventajas sobre tros por su poder oxidante 
aplicabilidad a una amplia variedad de muestras y su fácil manipulación  
 
1.6.2.  Objeto. Establecer el método de reflujo con dicromato para la determinación de la 
demanda química de oxigeno  
 
1.6.3.  Alcance.  El método es aplicable a aguas de desecho doméstico e industrial con una 
demanda química de oxigeno de 50 mg/L o más con el dicromato concentrado. 
  
Nota: El uso de dicromato diluido para determinar valores de DQO inferiores de 10 mg/L da 
resultados de menor exactitud y estos deben utilizarse únicamente como una indicación de la 
magnitud. 
 
1.6.4.  Fundamentos. Las sustancias orgánicas en una muestra son oxidadas por una solución 
de dicromato de potasio con el ácido sulfúrico al 50% a la temperatura de reflujo. El sulfato de 
plata es usado como un catalizador y el sulfato de mercurio se añade para remover 
interferencias. Una muestra es sometida al reflujo con cantidades conocidas con dicromato de se 
titula con sulfato ferroso amoniacal usando ferroína como indicador. La cantidad de materia 
orgánica oxidable es proporcional al dicromato de potasio consumido.  
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1.6.5.  Consideraciones generales. Es necesario usar exactamente la misma técnica a la vez, ya 
que solo se incluye una parte de la materia orgánica; la proporción depende de la cantidad de 
químico usado, estructura de los compuestos orgánicos y el procedimiento. [46] 
 
1.6.6.  Biodegradabilidad total: Norma IRAM 25610/94. Se utiliza para cualquier tipo de 
tensoactivo y se fundamenta en la simulación, en escala de laboratorio, de los fenómenos de 
degradación biológica aeróbica que ocurrirá en un sistema de barros activados discontinuo cuyo 
sustrato fuera, exclusivamente, el producto en estudio. 
 
Nota: Si la remoción neta de Demanda Química de Oxígeno (DQO) en las condiciones de 
ensayo es igual o superior al 70% al cabo de 28 días de contacto entre una solución acuosa de 
bionutrientes y el tensoactivo con una masa microbiana aclimatada, el producto en cuestión será 
considerado biodegradable. [47] 
 
 
1.7. Reglamento sustitutivo al Reglamento Ambiental para Operaciones 
Hidrocarburíferas en el Ecuador 
 
Este reglamento, regula las operaciones hidrocarburíferas en el Ecuador, los límites permisibles 
a aplicarse en un proyecto determinado dependen del uso posterior a darse al suelo remediado, 
el cual constará en el respectivo Programa o Proyecto de Remediación aprobado por la 
Subsecretaría de Protección Ambiental. De presentar los suelos naturales (no contaminados) del 
área concentraciones superiores a los límites establecidos, se pueden incrementar los valores del 
respectivo parámetro hasta este nivel, siempre que se haya comprobado este fenómeno 
estadísticamente a través de un monitoreo de suelos no perturbados ni influenciados en el 
mismo área. 
 
El monitoreo consiste de una caracterización inicial del sitio y/o material a remediarse, un 
monitoreo de por lo menos un muestreo con los respectivos análisis cada seis meses, y una 
caracterización final una vez concluidos los trabajos. Dependiendo de la tecnología de 
remediación aplicada, la frecuencia del monitoreo será mayor, conforme al Programa o Proyecto 
de Remediación aprobado por la Subsecretaría de Protección Ambiental. [48] 
 
 
 
40 
 
Tabla 6. Límites permisibles para la identificación y remediación de suelos 
contaminados en todas las fases de la industria hidrocarburífera, incluidas las 
estaciones de servicios. 
Parámetro Expresado en Unidad1 Uso 
agrícola2 
Uso 
industrial3 
Ecosistemas 
sensibles4 
Hidrocarburos 
totales 
TPH mg/kg <2500 <4000 <1000 
Hidrocarburos 
aromáticos poli 
cíclicos HAPs 
C mg/kg <2 <5 <1 
Cadmio Cd mg/kg <2 <10 <1 
Níquel Ni mg/kg <50 <100 <40 
Plomo Pb mg/kg <100 <500 <80 
Fuente: Reglamento Ambiental de actividades Hidrocarburíferas. Decreto Ejecutivo 1215. 
Registro Oficial 265 del 13 de febrero de 2001. p.58. 
 
1. Expresado en base de sustancia seca (gravimétrico 105 ºC, 24 horas) 
2. Valores límites permisibles enfocados en la protección de suelos y cultivos  
3. Valores límites permisibles para sitios de uso industrial (construcciones. Etc.) 
4. Valores límites permisibles para la protección de ecosistemas sensibles tales como Patrimonio 
Nacional de Áreas Naturales y otros identificados en el correspondiente Estudio Ambiente 
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2. MATERIALES Y MÉTODOS 
 
2.1. Materiales y Equipos 
 Probeta 
 Vasos de precipitación  
 Pipeta 
 Balanza 
  Medidor de pH 
 Agitador de paletas 
  Estufa  
 Erlen Meyer 500 mL 
 Refrigerante de 300 mL  
 Placa calentadora  
 Hojas de árbol  
 
2.2. Sustancias y Reactivos  
 Ferroína. C 36 H 24 FeN 6 
2 +
 
 D-Limoneno. C10 H16 
 Ácido sulfónico lineal H-S(=O)2-OH  
 Dietanolamida de coco CH3-(CH2)n-(C=O)-N-(CH2-CH2-OH)2 
 Cloruro de sodio NaCl 
 Agua destilada H2O 
 Dicromato de potasio K2C2 O7 
 Sulfato de plata Ag2SO4 
 Ácido sulfúrico H2SO4 
 Solución titulante de sulfato ferroso y amonio (SO4)4 Fe (NH4)2 
 Fenanatrolina monohidratada C12 H8 N2 x H2O 
 Sulfato de hierro heptahidratado FeSO4·H2O 
 Sulfato de mercurio HgSO4 
 Ftalato acido de potasio C8 H5 KO4 
 Crudo intemperizado 
 Suelo contaminado  
 Fitoplancton Tetraselmis sp  
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2.3. Formulación de los dispersantes  
 
 
Tabla 7. Formulación de los dispersantes  
Nombres 
de 
productos 
D-limoneno 
(mL) 
Ácido 
sulfónico 
lineal (mL) 
Dietanolamida 
de coco 
(mL) 
Agua 
(mL) 
Cloruro de 
sodio (g) 
Nonil Fenol 
(mL) 
Ecocleaner 
N4-3 Ce2 
130 170 - 690 10 - 
Ecocleaner 
N4-3M 
130 27 8,1 821,4 10 13,5 
Ecocleaner 
N4-3G 
130 27 8,1 821,4 - 13,5 
 
2.4. Caracterización físico química y evaluación de los dispersantes  
 
 
2.4.1.  Medición de DQO 
 
 
2.4.1.1.  Procedimiento para realizar la demanda química de oxígeno de aguas residuales.  
Se basa en la oxidación de la materia utilizando dicromato potásico como oxidante en presencia 
de ácido sulfúrico e iones de plata como catalizador. La disolución acuosa se calienta bajo 
reflujo durante 2 h a 150 °C. Luego se evalúa la cantidad del dicromato sin reaccionar titulando 
con una disolución de hierro (II). La demanda química de oxígeno se calcula a partir de la 
diferencia entre el dicromato añadido inicialmente y el dicromato encontrado tras la oxidación.  
 
Basándose en el mismo principio se puede utilizar la espectroscopia ultravioleta-visible, 
mediante mediciones fotométricas del color producido por la reducción del dicromato a ion 
cromo (III) (Cr+3) posterior a la digestión. 
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2.4.1.1.1. Preparación de reactivos 
a) Solución de dicromato potásico 0,25N: 
Dicromato potásico (secado 2 horas a 110 °C): 12,2588 g y enrasar con agua destilada hasta 
1000 ml. 
 
b) Solución de ferroína: 1,10-fenantrolina: 1,485 g y Sulfato de hierro: 0,695 g y enrasar con 
agua destilada hasta 100 ml. 
Disolver la fenantrolina y el sulfato de hierro en agua y completar el volumen. Se puede 
también utilizar una solución comercial. 
 
c) Verificar el valor de la solución de sulfato de hierro y amonio: 
En un vaso de precipitado introducir 25 ml exactamente medidos de solución de dicromato 
potásico 0,25 N y completar a 25 ml con agua destilada. 
Añadir 75 ml de ácido sulfúrico y dejar que se enfríe. 
Añadir algunas gotas de solución sulfúrica de solución de ferroína y determinar la cantidad 
necesaria de solución de sulfato de hierro y de amonio para obtener el viraje al rojo violáceo. 
Se expresa en (mgO2/L) 
 
T= ml K2Cr2O7 x 0,25 ml Fe                                   (19) 
      
DQO (mg/L) = 8000 (V1-V0) T/V                         (20)  
 
Dónde: 
V0 es el volumen de sulfato de hierro y amonio necesario para la determinación (ml) 
V1 es el volumen de sulfato de hierro y amonio necesarios para el ensayo en blanco (ml) 
T es el valor de la concentración de la solución de sulfato de hierro y amonio 
V es el volumen de la muestra tomada para la determinación. 
 
2.4.1.1.2.  Titulación de las soluciones  
 Enrasar con agua destilada hasta enrase a 1000 ml 
 El valor de esta solución debe verificarse todos los días. 
 Introducir 50 ml de agua a analizar en un matraz de 500 ml 
 Añadir 1 g de sulfato de mercurio cristalizado y 5 ml de solución sulfúrica de sulfato de plata. 
 Calentar, si es necesario, hasta disolución perfecta. 
 Añadir 25 ml de disolución de dicromato potásico 0,25 N y después 70 ml de solución 
sulfúrica de sulfato de plata. 
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 Llevar a ebullición durante 2 horas bajo refrigerante a reflujo adaptado al matraz. 
 Dejar que se enfríe. 
 Diluir a 350 ml con agua destilada. 
 Añadir algunas gotas de solución de ferroína. 
 Determinar la cantidad necesaria de solución de sulfato de hierro y amonio para obtener el 
viraje al rojo violáceo. 
 Proceder a las mismas operaciones con 50 ml de agua destilada. 
 Expresión de los resultados 
 
 
2.4.2.  Medición de pH  
 En 100 mL de producto insertar un potenciómetro y mirar la lectura  
 Lavar en una solución tampón o buffer de fosfato y medir el pH de la siguiente solución 
 Repetir el proceso cada 24 horas por 8 días  
 
2.4.3.  Pruebas de Calidad 
 
 
2.4.3.1.  Prueba de lavado de manos. El uso más frecuente de desengrasantes en la industria 
petrolera, es cuando las manos se manchan con crudo y es necesario lavarlas. Por eso esta 
prueba tiene una gran aplicabilidad y con esto se tiene una idea de la eficiencia del 
desengrasante. 
 
Sustancias  
- Crudo intemperizado 
- Agua  
- Desengrasante 
Procedimiento (ver ANEXO A) 
a) Mancharse las manos con crudo intemperizado. 
b) Colocar  en cada mano una pequeña cantidad de desengrasante. 
c) Refregar las manos y  enjuagar con abundante agua. 
d) Observar cómo quedan las manos sobre todo las uñas. 
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2.4.3.2.  Prueba de lavado de hojas.  Esta prueba nos ayuda a determinar con la facilidad que se 
podría remover el crudo en el momento que ese produzca un derrame en un lugar con 
vegetación. 
 
Sustancias  
- 1mL de crudo intemperizado 
- 100mL de agua  
- 1mL de dispersante 
- Hojas  
Procedimiento (ver ANEXO B) 
a) Manchar una hoja con  1mL de crudo intemperizado, añadir  100mL de agua colocando 
previamente la hoja manchada en un recipiente  plástico transparente. 
b) Dosificar 1mL del dispersante y con una paleta tratar de retirar el crudo colocado. Observar. 
La facilidad con la que se retira el crudo. 
c) Realizar  observaciones a las 12 horas siguientes. 
 
2.4.3.3.  Prueba con agua y crudo. Esta prueba sirve para determinar la eficacia y la estabilidad 
de la dispersión formada al momento de añadir el producto químico en una solución de agua 
con crudo intemperizado. Es importante utilizar un crudo pesado ya que estos son los más difícil 
de dispersar en el momento que se produce un derrame. 
 
Sustancias  
- 3mL de crudo intemperizado 
- 100mL de agua  
- 1mL de dispersante 
Procedimiento (ver ANEXO C)  
a) Colocar  100mL de agua en un vaso plástico transparente,  añadir 3mL de crudo virgen 
intemperizado. Agitar 
b) Dosificar 1mL del dispersante y agitar 100 veces. Observar   
c) Es importante determinar qué tipo de dispersión se formó de acuerdo al color, esto nos indica 
la efectividad del dispersante. 
d) Realizar  observaciones a las 12h00 y a las 24h00  de haber colocado el dispersante. 
 
2.4.3.4.  Prueba de lavado de suelo Esta prueba nos ayuda a determinar con la facilidad que se 
podría remover el crudo en el momento que ese produzca un derrame sobre el suelo. 
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Sustancias   
- 1mL de crudo intemperizado 
- 100mL de agua  
- 1mL de dispersante 
- Suelo rojo  
Procedimiento (ver ANEXO D) 
a) En un recipiente colocar una  cantidad considerable de suelo rojo  y mezclar con 10mL  de 
crudo intemperizado hasta obtener un producto lo más homogéneo posible.  
b) En un vaso pequeño transparente colocar hasta la mitad la mezcla antes obtenida  y añadir 
60mL de agua  
c) Dosificar 3mL del dispersante y con una paleta agitar 100 veces removiendo desde el fondo. 
Observar. La solución que se forma en la superficie si es más oscura significa que está 
removiendo el crudo del suelo. 
d) Realizar  observaciones a las 12h00 siguientes. 
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3. CALCULOS Y RESULTADOS 
 
 
3.1. Biodegradación de las muestras  
 mg/L DQO=
(   )      
          
                       (21)                                               
 
 Para el Ecocleaner N4-3Ce2 en el primer día 
 
 DQO=
(         )         
          
                                                                (22) 
 DQO= 4015 mg/ 
 
Siendo: 
DQO= demanda química de oxigeno 
a= cm
3
 Fe(NH4)(SO4)2 usado para el blanco  
b= cm
3
 Fe(NH4)(SO4)2 usado para la muestra  
N= normalidad del Fe(NH4)(SO4)2 
 
3.1.1.  Calculo del porcentaje de Biodegradación del dispersante Ecocleaner N4-3 Ce2 
 
%Biodegradación=
         
    
                            (23) 
%Biodegradación=
         
    
     
%Biodegradación =75% 
 
3.1.2.   Predicción del tiempo de biodegradación completa del dispersante Ecocleaner N4-
3Ce2 
                                          DQO= -105,71t + 400                                            (24)                                                                       
0= -105,71t + 4007,9 
t= 37,91 días 
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Tabla 8. Biodegradación Ecocleaner N4-3 Ce2 
Muestra 
Primer 
día DQO 
(mg/L) 
Cuarto 
día DQO 
(mg/L) 
Décimo 
día DQO 
(mg/L) 
Décimo 
tercer día  
DQO 
(mg/L) 
Décimo 
sexto día 
DQO 
(mg/L) 
Vigésimo 
día 
DQO 
(mg/L) 
Trigésimo 
primer 
día   
DQO 
(mg/L) 
Directo 4015 3740 3010 2500 2105 1600 1043 
 
 
Grafico 1. Biodegradación Ecocleaner N4-3 Ce2 
 
 
Tabla 9. Biodegradación Ecocleaner N4-3 M 
Muestra 
Primer 
día 
DQO 
(mg/L) 
Cuarto 
día 
DQO 
(mg/L) 
Décimo 
día 
DQO 
(mg/L) 
Décimo 
tercer 
día  
DQO 
(mg/L) 
Décimo 
sexto 
día 
DQO 
(mg/L) 
Vigésimo 
día 
DQO 
(mg/L) 
Vigésimo 
cuarto 
día 
DQO 
(mg/L) 
Trigésimo 
primer 
día   
DQO 
(mg/L) 
Directo 3940 3479 3010 2680 2170 1690 1103 795 
 
 
 
 
DQO= -105,71t + 4007,9 
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Gráfico 2. Biodegradación Ecocleaner N4-3 M 
 
 
Tabla 10. Biodegradación Ecocleaner N4-3 G 
Muestra 
Primer 
día 
DQO 
(mg/L) 
Cuarto 
día 
DQO 
(mg/L) 
Décimo 
día 
DQO 
(mg/L) 
Décimo 
tercer 
día  
DQO 
(mg/L) 
Décimo 
sexto 
día 
DQO 
(mg/L) 
Décimo 
séptimo 
día 
DQO 
(mg/L) 
Vigésimo  
día 
DQO 
(mg/L) 
Directo 3890 3270 2650 2030 1438 1010 740 
 
 
Gráfico 3. Biodegradación Ecocleaner N4-3 G 
DQO = -110,33t + 3999,6 
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Tabla 11. Biodegradación de los dispersantes 
Producto % de Biodegradación 
Ecocleaner N4-3Ce2 75 
Ecocleaner N4-3 G 80 
Ecocleaner N4-3 M 80 
 
Tabla 12. Predicción del tiempo de biodegradación completa de los dispersantes 
Producto 100% biodegradación (días) 
Ecocleaner N4-3Ce2 37,91 
Ecocleaner N4-3 G 24,43 
Ecocleaner N4-3 M 36,25 
 
 
3.2.  Medición de pH de las muestras  
 
Tabla 13. Medición de pH de Ecocleaner N4-3Ce2 
Días pH 
1 7,71 
2 7,73 
3 7,78 
4 8,00 
5 9,00 
6 9,40 
7 9,40 
8 9,40 
 
Tabla 14.Medición de pH de Ecocleaner N4-3M 
Días pH 
1 7,90 
2 8,00 
3 8,03 
4 8,20 
5 8,28 
6 8,51 
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Continuación Tabla 14 
7 8,51 
8 8,51 
 
 
Tabla 15. Medición de pH de Ecocleaner N4-3G 
Días pH 
1 8,00 
2 8,30 
3 8,50 
4 8,66 
5 8,66 
6 8,66 
7 8,75 
8 9,00 
 
 
 
Gráfico 4.  pH vs Tiempo Ecocleaner N4-3 Ce2 
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Gráfico 5. pH vs Tiempo Ecocleaner N4-3 M 
 
 
 
Gráfico 6. pH vs Tiempo Ecocleaner N4-3 G 
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3.3.  Datos obtenidos de toxicidad  
 
Tabla 16. Descripción de la muestra Ecocleaner N4-3 Ce2 
Descripción de la muestra 
Sustancia liquida de color blanco lechoso de consistencia espesa y 
olor característico 
Nombre Unidad Resultados 
Temperatura ºC 23,2 
Humedad % 44,7 
 
Tabla 17. Toxicidad para Ecocleaner N4-3 Ce2 
Cc 
ppm 
Inicio 
Control 
96 H 
Crecimiento 
celular 
%crecimiento mortalidad %mortalidad 
Log 
concentracion 
100 90000 560000 230000 41 330000 59 2,0000 
56 90000 560000 310000 55 250000 45 1,7482 
32 90000 560000 320000 57 240000 43 1,5051 
18 90000 560000 330000 59 230000 41 1,2553 
10 90000 560000 340000 61 220000 39 1,0000 
 
Tabla 18. Toxicidad para Ecocleaner N4-3 Ce2 
Probits 
Empiricos 
Probits 
Esperados 
Probits 
Corregidos 
Peso W WX WY WXY WX2 WY2 
5,227 5,1100 5,2264 35,48 70,9600 370,8653 370,8653 141,920 969,1453 
4,874 4,9900 4,8751 35,64 61,1870 298,2928 298,2928 106,9671 831,8311 
4,824 4,8900 4,8241 35,48 53,4009 257,6115 257,6115 80,3738 825,6884 
4,773 4,7700 4,7726 34,94 43,8602 209,3271 209,3271 55,0577 795,8532 
4,721 4,6600 4,7215 34,15 34,1500 161,2392 161,2392 34,1500 761,2910 
   175,05 263,5581 855,2141 1297,3359 418,4685 4183,8091 
 
 ̅            b=0,4485   LogCL50=1,7608            CL50=57,7 ±2,6 ppm  (25) 
 ̅           x2 =1,2684  V(log CL50)=0,0433413  SD=2,6ppm    (26) 
Ecuación de la curva de mortandad 
Y=4,8855+0,0433413(x-1,5056)    (27) 
 
 
 
54 
 
Tabla 19. Descripción de la muestra Ecocleaner N4-3 M 
Descripción de la muestra 
Sustancia liquida de color blanco lechoso y olor característico 
Nombre Unidad Resultados 
Temperatura ºC 23,2 
Humedad % 44,7 
 
Tabla 20. Toxicidad para Ecocleaner N4-3 M 
Cc 
ppm 
Inicio 
Control 
96 H 
Crecimiento 
celular 
%crecimiento mortalidad %mortalidad 
Log 
concentracion 
100 90000 630000 260000 41 370000 59 2,0000 
56 90000 630000 390000 62 240000 38 1,7482 
32 90000 630000 450000 71 180000 29 1,5051 
18 90000 630000 480000 76 150000 24 1,2553 
10 90000 630000 500000 79 130000 21 1,0000 
 
Tabla 21. Toxicidad para Ecocleaner N4-3 M 
Probits 
Empiricos 
Probits 
Esperados 
Probits 
Corregidos 
Peso W WX WY WXY WX2 WY2 
5,227 5,0600 5,2258 40,02 80,0400 209,1365 418,2730 160,0800 1092,9056 
4,695 4,8200 4,6962 39,61 69,2462 186,0165 325,1940 121,0562 873,5706 
4,447 4,5700 4,4562 37,46 56,3810 166,7045 250,9069 84,8591 741,8684 
4,294 4,3300 4,2888 33,99 42,6677 145,7763 182,9930 53,5607 625,2054 
4,194 4,0800 4,2001 29,28 29,2800 122,9789 122,9789 29,2800 516,5237 
   180,36 277,6149 830,6128 1300,3458 448,8360 3850,0735 
 
 ̅            b=1,0149   LogCL50=1,9281            CL50=84,7 ±1,7 ppm        (28) 
 ̅           x2 =2,6782  V(log CL50)=0,0122047  SD=1,7ppm          (29) 
Ecuación de la curva de mortandad 
Y=4,6053+1,014905 (x-1,5392)          (30) 
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Grafico 7. Cálculo de mortalidad CL50 de tetraselmis sp con desengrasante Ecocleaner 
N4-3 Ce2 
 
Grafico 8. Cálculo de mortalidad CL50 de tetraselmis sp con desengrasante Ecocleaner 
N4-3 M 
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3.4. Análisis de suelos según el decreto 1215 anexo 2 tabla 6 identificación y remediación 
de suelos contaminados en la industria Hidrocarburíferas  
 
 
Tabla 22. Análisis de suelo nativo de crudos según el decreto 1215 anexo 2 tabla 6  
Parámetro Unidades Resultado 
Cadmio mg/kg <1,0 
Hidrocarburos aromáticos 
policíclicos 
mg/kg 1,10 
Níquel mg/kg 24,1 
Plomo mg/kg 101,4 
Hidrocarburos totales de 
petróleo 
mg/kg 1268,5 
 
Tabla 23. Suelo lavado con Ecocleaner N4-3Ce2 de crudos según el decreto 1215 anexo 2 
tabla 6  
Parámetro Unidades Resultado 
Cadmio mg/kg <1,0 
Hidrocarburos aromaticos 
policiclicos 
mg/kg 0,50 
Níquel mg/kg 15,4 
Plomo mg/kg <20 
Hidrocarburos totales de 
petróleo 
mg/kg <200 
 
Tabla 24. Suelo lavado con Ecocleaner N4-3M de crudos según el decreto 1215 anexo 2 
tabla 6  
Parámetro Unidades Resultado 
Cadmio mg/kg <1,0 
Hidrocarburos aromáticos 
policiclicos 
mg/kg <0,50 
Níquel mg/kg 15,5 
Plomo mg/kg <20 
Hidrocarburos totales de 
petróleo 
mg/kg <200 
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4. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 
 
 
 Para ofertar un dispersante se debe obtener un producto homogéneo y que sea rápidamente 
soluble en agua caso contrario no es un producto deseable. 
 
 Para las limpiezas con los tres dispersantes se obtuvo un buen resultado de evaluación en la 
remoción de crudo, SAMBIES hace pruebas pero son subjetivas, no reflejan los resultados 
necesarios para elaborar el trabajo de graduación. 
 
 Los detergentes deben ser biodegradables porque, las autoridades sanitarias al darse cuenta de 
este problema, obligan a los fabricantes a que utilicen sustancias solubles, es decir, que se 
destruyan por sí mismas, para que la acción contaminante no perdure para siempre. 
 
 Se realizó la prueba de toxicidad con plancton ya que el plancton es alimento de los peces por 
tanto es el principio de la cadena trófica en el mar, si el plancton sobrevive a la exposición del 
dispersante, entonces todos los demás animales marinos sobrevivirán en caso de un derrame 
de petróleo en donde se utilice dispersante como respuesta a esta emergencia.  
 
 Para las mediciones de biodegradación se pudo observar que al poner cloruro de sodio al 
Ecocleaner N4-3 M el porcentaje de biodegradación del producto fue menor al compararlo con 
el Ecocleaner N4-3 G que biodegradó mas rápido en menor tiempo, esto se debe a que el 
cloruro es un interferente en la medición de DQO como se ve en la teoría expuesta. 
 
 Las larvas para la prueba de toxicidad  deben estar a  condiciones constantes de 23 ºC y una 
humedad de 44,7% ya que se debe recrear el ambiente natural del fitoplancton marino para 
obtener un resultado apropiado, de igual forma se lo realizo en la ciudad de Guayaquil porque 
allí se encuentran los laboratorios acreditados en esta prueba. 
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5. CONCLUSIONES 
 
 
 Se concluye que los tres dispersantes de petróleo son biodegradables pero el Ecocleaner N4-3 
G fue el que más rápido biodegradó se debe a que en la formulación no contiene cloruro de 
sodio que en las mediciones de DQO no causo interferencia para la medición  
 
 Los datos de toxicidad para el Ecocleaner N4 -3M obtuvo una concentración de 84,7 ppm 
considerado de baja toxicidad tablas 17 y 18  puede ser utilizado en medio acuático, en una 
proporción de 84,7 ug/Litro de agua para proteger los organismos del plancton y los demás 
componentes de la cadena trófica.  
 
 Los datos de toxicidad para el Ecocleaner N4 -3 Ce2 obtuvo una concentración de 57,7 ppm 
considerado de baja toxicidad tablas 20 y 21 puede ser utilizado en medio acuático, en una 
proporción de 57,7 ug/Litro de agua para proteger los organismos del plancton y los demás 
componentes de la cadena trófica.  
 
 La biodegradación del Ecocleaner N4-3 Ce 2 es del 75% al trigésimo primer día.  La 
biodegradación del Ecocleaner N4-3 M es del 80% al trigésimo día. La biodegradación del 
Ecocleaner N4-3 G es del 80% al vigésimo día, los tres productos son biodegradables y 
pueden ser usados ya sea como dispersantes de petróleo o como detergentes industriales 
 
 El pH de las formulaciones son básicas en los tres productos que son: Ecocleaner N4-3 Ce2, 
Ecocleaner N4-3-M y el Ecocleaner N4-3-G  llegando a ser estables al octavo día. 
 
 Los análisis de la tabla 6 del Reglamento Sustitutivo al Reglamento de Operaciones 
Hidrocarburíferas en el Ecuador nos demuestran que los suelos que se limpió con los 
dispersantes N4-3 M y el N4-3 Ce2  se encuentran bajo parámetros  
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6. RECOMENDACIONES 
 
 Para obtener un producto homogéneo es necesario la agitación al igual que cuando se use el 
producto se debe agitar con un compresor para obtener mejores resultados. 
 
 Investigar otras materias primas para la obtención de dispersantes, detergentes, desengrasantes 
biodegradables como son el aceite de pino, el aceite de romero, entre otros.  
 
 Difundir e informar sobre los beneficios y bondades de los dispersantes formulados y de una 
nueva forma de producir ingresos al usarlo no solo como un dispersante de petróleo sino 
también como un detergente o desengrasante de alta biodegradabilidad. 
 
 Usar el dispersante a escala industrial para obtener resultados a gran escala y comprobar el 
buen funcionamiento de los productos en una emergencia ya sea en suelo o en agua. 
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ANEXO A. Limpieza de manos 
 
 
 
 
Figura A. 1. Crudo en manos                            Figura A. 2. Crudo esparcido  
 
 
Figura A. 3.  Crudo y desengrasante            Figura A. 4. Limpieza manos parte externa 
 
 
Figura A. 5. Limpieza manos parte interna 
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ANEXO B. Limpieza de hojas 
 
 
 
Figura B. 1. Hoja y crudo                                  Figura B. 2. Hoja crudo y agua  
 
Figura B. 3. Hoja crudo, agua y dispersante     Figura B. 4. Hoja retirada el crudo 
 
Figura B. 5. Agua dispersante y crudo restante  
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ANEXO C. Agua, crudo y dispersante  
 
 
 
Figura C. 1. Crudo y agua                         Figura C. 2. Crudo dispersante y agua agitado  
 
 
Figura C. 3. Mezcla doce horas         Figura C. 4. Mezcla veinticuatro    
            horas  
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ANEXO D. Limpieza de suelo 
 
 
 
 
Figura D. 1. Suelo rojo                Figura D. 2. Suelo rojo y crudo intemperizado  
 
Figura D. 3. Suelo rojo, agua, dispersante y crudo intemperizado  
 
Figura D. 4. Suelo rojo, agua, dispersante y crudo intemperizado a las doce horas  
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ANEXO E. Análisis de Biodegradación  
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ANEXO F. Análisis de Toxicidad 
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ANEXO G. Análisis de suelo 
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ANEXO H. Hoja de seguridad de materiales Ecocleaner N4-3 Ce2 
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ANEXO I. Hoja de seguridad de materiales Ecocleaner N4-3 M 
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ANEXO J. Boletín técnico de producto Ecocleaner N4-Ce2 
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ANEXO K. Boletín técnico de producto Ecocleaner N4-3 M 
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